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La presente Nota tiene por objeto estimular la aplicación 
de los cálculos numéricos a la Meteorología Sin6ptica. Las -
tres primeras partes son una traducci6n de las píginas 138 a 
208 de la Publicación PROLEM WORKBOOK FOR THE TRAINING DF -· 
CEASS III METORÓLB&ICAL PERSNNEL by P.S.TANT.(1.968) WMO-No 
223-TP.118 y los problemas de la parte IV han sido to~ados-­
de dixersos libros, pero preferentemente del de P.RAETHJEN,-
EIMFHURUNG jN DIE PHYSIK DER ATMOSP.HAERE, Bd II (1.942). Se-
trata de una traducción rápida y en ocasiones los enunciados 
y resolución de los problemas se ha.:simplificádo. No se da--
la s al1!f.c ión completa de los problemas de las dos Úl t ima·s par 
tes, por creer que los problemas resueltos enseñan poco y -~ 
dan una sensación artificiosa de facilidad, para obtener ver 
dadero# fruto~ de los mismos deben plantearse y resol~erse en 
forma completa, los resultados permiten comprobar ~que los --
cálc~os son correctos o rehacer la solución en caso de dis-
co~dancia sustancial.&e cree una práctica Útil el uso siste-
m¡tico para los c&lculos, de las sencillas tablas de 4 deci-
males para logaritmos de los n~meros y funciones trigomom{--
tricas. F.HUERTA 
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P R O B L E M A S D E M E T E O R O L O G I A 
D I N A M I C A 
P A R T E P R I M E R A 
RESUMEN DE CONOCIMIENTO BASICOS. 
DINAMICA DE LA ATMOSFERA. 
Estudiaremos e~ este capítulo el movimiento del aire y 
las leyes que lo rigen. La segunda ley de Newton y el principio 
de la conservación de la masa se aplicarán frecuentemente al es 
tudiar el movimiento del. aire 
Segunda ley de Newton 
La segunda ley de Newton establece que en an sistema -
de coordenadas inercial o sin aceleración 
F = m a (1) 
donde F es la fuerza que actúa sobre un cuerpo de masa m y a es 
la aceleración resultante en la misma dirección que la fuerza. 
Antes de proceder a aplicar la segunda ley d~ Newton -
al movimie-nto del aire, es necesario recordar ·el significado de 
la derivada 11 individual" 6 "total" y la derivada "local". Cansí 
deremos la presión atmósférica p. Podemos escribir la ecuaci6n~ 
siguiente -},¡:>"f" ~ .. vi. \"'ó V'Cic4. t.vo 
~ 
= 
a + u~+ vfr + wlE. (2) dt gt )Y oz 
el significado del término ~ =· ht !E. dt dt4D, jt 
es decir, un incremento de la presión <A p) de una partícula de 
flufdo dividida por el increme.nto qel tiempo (A t) necesario p~ 
ra que ocurra aquel, calculado el $»ni~& cuando el incremento -
de tiempo tienda a cero. Esta derivada se llama derivada indivi 
dual porque se d~riva siguie~do una partícula individual. Tam-~ 
bián'\~e lepsuele llamar "deriva-da total". Las derivadas parcia-
les ,-"-P ?_.- etc. Se calculan conservando todas las demás varia 
bles ~~o~s1:!~tes. La ecuación (_2) establece que el cambio de la 
presión siguiendo una partícula de fluido (dp/Clt} es debida a -
dos clases de contribuciones. ~p/~t es el co~iente incrementado 
de cambios de p que la partícula ex~erimentaría, si pe~manecie­
ra en una posición fija. Se llama la"derivada local" o "cocien-
te incremental del cambio local con respecto al tiempo'r. Los --
otros tres términos del segundo miembro de la ecuación (2) te--
presentan los cocientes ~ncrementales de cambio de p que experi 
mentaría la partícula si p no variara con el tiempo en un punt~ 
fijo, pero si la partícula se moviera atraves del fluido en .el-
cual la presi.ón varía ilºI1 _x_,_y ~ .z_:._ Los tres términos en su con--
j unto da 1 n ( " ~ 1 t é r mi no a d ve c~-.i v o de 1 e a m b i o ") 
.. ~~,.¡;,~~~~---
INTRODUCCION 
La presente Nota tiene por objeto estimular la aplicación 
de los c~lculos num,ricos a la Heteorologia Sin6ptica. Las -
tres primeras partes son una traducci6n de las· píginas 138 a 
2 O 8 de la Pub 1 i e a e i ó n PROLE M W O R K B O OK F O R T ti E T RA IN I N G O F -. 
CEASS III METOROLB:&ICAL 'PERSNNEL by P.S.TANT (1.968) WMO-No 
223-TP.118 y los problemas de la parte IV han sido tomados--
de diversos libros, pero preferentemente del de P.RAETHJEN,-
EIMFHÜRUNG jN DIE PHYSIK DER ATMOSP.HAERE, Bd II (1.942). Se-
trata de una traducción rápida y en ocasiones los enunciados 
y resolución de los problemas se ha::simplificado. No se da--
1 a s o 1 'l«.c i ó n e o m p 1 e t a de 1 o s pro b 1 e mas d e 1 as dos Ú 1 t i m a ·s par 
tes, por creer que los problemas resueltos enseñan poco y -~ 
dan una sensación artificiosa de facilidad, para obtener ver 
dadero• fruto~ de los mismos deben plantearse y resol~erse en 
forma completa, los ~esultados permiten com~robar ~que los --
cálculos son correctos o rehacer la solución en caso de dis-
co~danc ia sustancial. ~e ere e una práctica Útil el uso s iste-
mático para los cálculos, de las sencillas tablas de 4 deci-
males para logaritmos de los números y funciones trigomom:--
tricas. F.HUERTA 
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El sistema de coordenadas usado por el ObserTado~ ligado a la 
tierra es tam~ien giratorio y por consiguiente acelerado. Como -
ya se ha dicho, las leL~s de Newton son aplicables al movimiento 
en sistem~de cordenaj•~o acelerados o inerciales. 
/ Cuando vamos en un tren y vemos atraves de la ventana , arbo-
les,edificios y otros objetos fifios sobre la Tierra, pa~~c~mo-­
verse en direcci~n opuesta y con la velocidad del tren. Puesto -
que nosotros estamos mirando estos objetos fijos desde un siste-
ma de cordenaJ~~n movimiento, nos pacece que se están movienda-
mientras que a otra persona sobre la plataforma le parece que es 
el tren el que se mueve y los arboles y i&s~ddffi¿ios estan en -
reposo. 
Medirnos siempre los v ie~¡o s sobre la Tierra y con .referencia-
a un sistema de cooordenai~ijos sobre ella.PQesto que la Tierra 
tiene aceleración en el mqrfmiento de rotación en torno a su eje 
dicho sistema de coordena~ tambien la tiene. Puesto que la segub 
da ley de Newton es aplicable a movimientos en sistemas de coor~ 
denas no acelerados o inerciales, dicha l~y n6 puede aplicarse -
directamente a estos movimientos. Trataremos de explicar cual es 
exactamente el efecto de esta aceleración del sistema de coorde-
nadas. 
Si un observador en el polo;-
mirando en una dirección, dispa 
ra una bala en el espacio en 1I 
nia recta, despu;s de un tiempo 
t, espera que se encuentre en A 
en la dirección OA ( fij.1) 
En este tiempo t, la Tierra y , 
junto con ella, e& Observador 
ha .girado un angulo .. (lJ. El Ob 
servador que esta mirá·n-do aparen 
temente ~n la misma dir~cción -
con referencia a los objetoa fi 
jos sobre la Tierra, espera que 
la bala est~ en B. Pero él en--
cuentra que realmente la bala -
esta en A.Dedece que durante el 




ha desviado en su movimiento de Figura 1 
B a A. Pero para un observador fijo en el espacio exterior,ies-
ta claro que la bala se ha movido en linea recta y habrá alcanza 
do el punto A a una distancia OA = Vt donde V es la velocidad·~ 
de la bala. El observador fijo sobre la tierra supone que una fu 
fuerza desviadora ha actuado sobre la bala. Esta fuerza desviado 
, -
ra, ~ es solamente una fuerza ficticia y ~ es unicamente de 
bida a la rotación de la Tierra feaeaomina. "fuerza de CoYiolis11 
Si AB es pequefio en comparación con OA, ten&mos: 
AB = OB (_n.t·) = Vt(..A.t) tambien AB = 1/2(at 2 ) 
Donde ~ es la aceleración desviadora que actua sobre la bala. 
Esta aceleración actua normalmente a la aceleración del movimien 
to y unicamente cambia su dirección: 
1 1 2 ( a t 2 ) = J.\. Vt 2 ; a = 2 ..0.. V 
6 
En una latidut 0, la componente de la rotación terrestre en 
t o r m o a 1 a ver t i e a 1 de 1 1 u g a r e s i gua 1 a _!l. s en .< f i g . 2 ) y e s -
a = 2.flv sen0 ( 9) 
Esta es la acelecación que actua sobre una partícula de ai-
re que se mueve sobre un plano girando en torno a un eje per--
pendicular a dicho plano; n 
A la expresión fl2JlseJl 0 11 se 
la denomina· pa:rá.metro de"Corio-
lj,-s" y se rep~-~se:;t¡·-~po"r ·~ 
~parámetro de Coriolis aumen-
ta desde el ecuador(f = O) has-
ta los polos ( f = 2;l )~s ecua 
ciones del moviemto horizonta -
sobre una tierra giratoria se -
convierten en : 
du 1~ fv dt = - f)x + (lO) 
dv ~u fu dt = - -p ";)y (11) 
S sab1do u e la result E q ~nte 
de la gravitación y la fuerza -
centriguga originada por la ro-
tación terrestre se denominangra 
vedad!! y se representa por el -- Figura 2 
simbolo'1 g' 1 • La mayor parte de las situaciones sinopticas , la -
tercera ecuación del movimiento se reduce a la relación hidros-
tatica: 
-----~.-.-.. .. ----·~·~"'-- .... -·~ -.. 
dp = - g f ~"~ 
Movimiento Inercial 
Este es el movimiento horizontal en el cual se desprecian to-
,das las fuerzas excepto-la ~S. Lahfpotesis del movi--
miento horizontal es razonable a escala sinÓptica puesto qye --
las velocidades vertivales sen mucho m&s pequeftas(cm/s) que las 
velocidades horizontales (m/s). Puede demostrarse que dicho mo-' 
vimiento es cir~ular en una circunferencia de radio(c/f) donde-
S es la velocidad constante del movimiento y f es el parámetro-
de Coriolis. La ecuación de el 'circulo de inercia t• esta dada; 
por: 
G - ( B !f i) 2 + ~ + ( A 1 o] 2 = ( e 1 f ) 2 (i. 2 ) 
Donde (B/f, - A/f) es el centro de la circunferencia. el pe 
riodo Jel movimiento en el circulo de inercia es T = Tf 1 Jl.sen0:-
Ecuación de eontinuidad 
Partiendo del principio de la conservac1on de la masa, se -
pueden deducir las dos formas siguientes de la ecuac1on de con 
tinuidad: g ~ ' (lll) ~ =- )(pu) +~l +~(Pw)_._l!f=()u +~ +~) (14) ' 
". ~ t 'i> X -) V l> Z 7 f d t /;X 'Y a Z . 
vende f es la dens1daa del a~re y u, v, y w son las componen-: 
tes de la velocidad V del aire respectivamente en aas direccio-
nes x, y, z. La ecaación (14) expresa que el cambio individual-: 
de la densidad es proporcional a la divergencia de la velocidad. 
7 
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Cuando consideramos '1 movimiento geostrofico' 1 , despreciamos la 
e~ t u .E.§!...~ h o r i z -~ t a:! d e 1 m o v i mi en t o y 1 a " fu e r z a e en tri {u g a " -
debida a la curvatura de la trayectoria del aire. Esta hipóte-
sis será aplicable solamente en el caso del mov iento a lo la·rgo 
de un n circulo rnáximo' 1 • Si el plano en el cual tiene lugar e.l-
movimien o pa a por e centro de la esfera terrestre se dtce --
que el movieminto tiene lugar según un " circula máximo". Para--
tal movimiento, la curvatura horizont~t y la aceleración centrí 
pe\a horizontal son cero. En ·tal caso, la fuerza perpend¡cular~ 
de la presión se equilibra con la aceleración horizontal del Co 
riolis, cuando se desprecia la furzas del rozamiento, es 
te el 11 movimiento geostroficorr -
Las ecuacion'es ( 1 O -y 11) establecen que si una particula de-
aire en reposo bajo la acción de la fuerza de gradiente de pre-
sión deberá acelerarse desde la alta basta la baja presión. Tan 
pronto como emo teza a moverse, la f1.1erza de Coriolis,;. ( 2..0. V sen\21) / ... ··.· ,, . 
desvia la partícula hacia la' derecha en el hemisferio Norte:. A-
medida ~.que la partÍcula aumenta en velocidad, la fuerza .de -
Coriolis va aumentando hasta que finalmente 1~ partícula empie-
za a moverse paralela a las isobaras equilibrdndose entre sÍ la 
fue~za ~~1 gradiente de presión y la fuerza ~e Corioli;~ s 
El movimiento del aire en estas 
condiciones de equilibrio se deno-
mina movimiento geostrÓfico y al-
vientO reslii.tañt'"e .. íív i;;;Zt 0 g-;e S t r6 -j fE a tht e t i g 3 ~ . · ·· ___ ,,._ .... ~, =, ... -'r ~ 
Las ecuaciones del viento geos-
torfico son: 
U - l J p ( 15) ·V = -~ LE. ( 16) g- - Pf h , g f ) X 
y combinando estas dos escuaciones 
BAJA PRESIQ,~ 
FUERZA DEL GRA~IENTE DE ~E;SION 
(-O:ll) 
ÓY 
--;¡---... u g ... 
FUERZA DE CORIOLIS 
( 2J'L Ugnn O) 
ALTA PRESION 
resulta: 1 Jp 1 ..Ap 
V g = ~ {'f -~ = - flf An ( 17) F ig. 3 
do?de 'u.' es la direcciÓn normé?-.J...-~ .... f.as isoba;~ y por consiguien-
te S direcci~n del mQvj.m.i~.D~O ..,g~.~o.. y considerada positi-
v_~->--P."'§':S.~-~>,.=,.-b.~ .. -t3"S~~j;~~~!2g_,e~9~~""'""'l.ª'~·'""º-~iTJ~.,f;,.f .... tº-.n .. , .JlJ~.l,_,.IfL?.Y,j)¡t.:i,~Jl:~~Q,.~, A S í e 
geostrofico sopla paralelamente a las isobaras con la baja pre-
sión a la izquierda cuando el viento nos da en la espalda en el-
hemisferio norte. En las la...!.i5lut~J?. rr~i:~-X. _al_~~~~erva;_: 
~~~cii-Hf:*r-~~}~~li*e~-~~~~~1~~~-rg~.,. 
di e n t e de 7) r e 7'.{"6;;'---; o n 1 o s do s p ~que h "05'·-~ ... ,e;f '' m o vi m i e 'ñ t o d e 1 a ir e 
es en gen e ~"'al a e. nos probables que se~ g~o s t ~"611'é9:"'""""'s'1ijñ11'"'a"'r""go, 
e S U TI a a p r 0 X i m a C i .. éñ~-'út~n-~"qu'e"""c"p""'u'eae""~u"'tlli~-; '""S"";b; ~ gran parte -
de la superficie terrestrep para deducir. los vient~# a partir -
de la distribución de la presión. También puede hacerse notar --
que la relaci6n del viento geostrtfico sdlo será valida 2a~a iso 
baras rectilintl.as y paralelast Cuando las isobaras son circulos-
máxirnos en la forma definida interiormente, son rectas sobre el 
plano horizon~al lo~al. 
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" Consideremos el movimiento geostrofico en una latidud de~ermina 
da (f=constante). Puesto que las partículas de aire so estan a~ 
celeradas (du/dt = dv/dt = O) j puesto que el gradiente de pre-
_sión debe de estar siempre en equilibrio con ¡a fuerza horizon-
tal de Coriolis, el gradiente de presión deberá ser el mismo --
a lo largo de la latitud (puesto.gue f = const• y si f se supo-
ne tambien constante). Por elloffel viento es exactamente geos-
t~6fico las isobaras deberán ser rectas paralelas fijas en la -
misma posición siempre. Tambiffn puede demostrarse que no habrá 
acumulación horizontal ( co~az~r?encia) o ~ac~ado ~dive;gencia) 
del aire y por tanto tampoco vim~ento vert1cales o fenomenos --
meteorol6gicos. As! aMpgue la aproximación geostr6fica es v~li 
da en general para n'~~les por _envima de la capa de rozamientq: 
s-on las p~queñas desviaciones del t:tquilibrio geostrÓficp aeocía 
das con los sistemas sin6p~i'Cos las que cau,sa,n los movientes ver" 
, / . ~ 
ticale$ y los fenomS•nos meteorologicos. 
Las relaciones anteriores del viento geostrÓfico nos permi--
ten determinar el viento a partir Qel gradient~ de presión so--
bre un a super f i e i e de p i ve 1 e o n s tan t e , . A s i .1 a par t ir de 1 mapa -
al nivel del mar pued9determinarse el viento geostr~fico con --
las ecuaciones (1~)(16)y(17). Pero en los mapas en altura que -
se dibujan para las superficies isobáricas tipo (850 mb, 700mb, 
SOO mb etc ), en las cuales se transcribe la altura de las su--
/ 
perficies isdbaricas, puede demostrarse 'ue: 
!e ~) = e~) e 18 ) f' ~X Z g bX p 
Donde los limites zp indican que los gradientes se obtienen-
en el nivel constante 'z' y sobre una superficie i~obarica'p' -
respectivamente . La~ relaciones del viento geostr¿fico par~ -
u'L superficie isobárica pueden escribirs~ . 
ti = : ~( i.!) ( 1 j) ; V = - .[(E) ( 2 o) g f ~y p g f ,X p 
~ = - ~< ~) e 21 > · v = - !e !..t.) e 2 2 ) 
' f ¡,n, ' g f1np 
Donde fes el geopotencial. Debe advertirse que la densidad-p, que aparece en las relaciones del viento geostr6fico para-
la-s superficies a nivel constante, no apacece en estas ecuacio-
nes. Es está una gran ventaja cuando tratamos de construir una-
escala para medir vientos geostrÓficos. La misma escala puede-
usarse en los diferentes niveles de presión, 
La eslaca de viento_ geostr6fico 
Con ayuda de las ecuaciones(17)y(22) puede constrtirse una-
escala para determinar directamente el viento geostrofico en --
cualquier punto de un mapa analizado, sea a nivel constante o -
a presión constante. En un mapa a. n.iY~l._ggnstal:l.:t.E:. la~ isobaras -
SEt~~~_buj an 9rdinariame-nte a intervales fijos (p.ej. AP = 5 mb o 
4,_J!L:P). El gradient_e de presión en punto de estos mapas a.ep.en-
dera de la distancia normal (~n) entre dos isobaras consecuti-
vas. L~_~cuación para el viento geostr6fico sobre un mapa a ni-
vel co~~tante puede escribirse: 
1 .4n V = - -(-=.L.) 
g f f 4n 
Para cada nivel, puede suponirse un valor representativo de -
y puede aplicarse las corre,ciones correspo~ientes cuando ha-. 
lla grandes desviaciones.-Asi 'p 1 puede considerarse constante. 
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Para latilu~es diferentes(ó valores diferentes de f) podemos -
·- , 
construir distintas curvas uniendo V y ~n. Estas curvas seran 
h i p é r b o 1 a s e o n V = oD par a Á n = O yg V = -- O par a .6. n = 01:» • De b e -
4e aBvertirse qu@ para niveles diferentes habrá que dibmjar di 
ferentes conjuntos de curvas, porque p será diferente en los ~ 
diferentes niveles de la atmÓsfera. La distancia An entre dos 
i s o bar a s e s i gua l a 1 a d i s tan e i a .d n ,,.,,_,_,·entre· dos is o ñ aras m ed i :$ 
, ..... , ...... ·····- _-- ·····; ~~~~~ - -···. . . 
da sobre el mapa mu1tij?.licada o . factor de escala·. 'm_ .. e"-
m a'pa~a-a·r~~esf~e~I~:-Ta~br;;;p u -e de p re p a r~ar S e 1 a ' .-~·-:p~·a.-r~al 
~~'~\g!~-~:'~},il~·;r:e_,A}: __ q·g:·;·;~·e'ri:~.u n- p:eri~.do · d~ t ~.I'Jit~ n~do:_-_d.e -"ti e~m p o CT~"~-~-~~=; .-~Y~ t'P 
Tarnbien puede construirse en forma an¿loga una escala para-
las topografías isobáricas. Como ya se ha e~plicado una sola -
escala preparada para una latitud partmeular puede usarse en -
los diferentes niveles de presión para la misma latitud. Pues-
to que las isohi~aas se dibujan a intervalos fijos de (80, 60, 
4 O y 2 O m g p ) ' /) 'f ' y ' f ' p e r mane e e r á e o n s t a n t e par a -e a da e u r-
va que una V y A n. Los dicho anteriormente con refenencia a-
la abtencióngde án es v~lido tambien aquí. Ordinariamente --
las curvas dibujadas para latitudes a intervalos del0° servi-
ran, interpolando los valores en las lati~u4es inter~edias. 
~>,~'\ 
E 1 fJJ~r.Lp. A el_ v _ie n t o e o n velo d ida d e o n s t a 11.t e ( s ~ :n _ a e e 1 era - -
c~on. tan-gé'nci.a_J.) en una trayectoria curva para el cual el ira 
die..P:t: e- de pr~ s lón, la fuerxa de Cor io lis y la fuerza centrffu ~ 
ga_- · q,uilibratt, se denomina nviento del gradtiente". La fuer 
za centr-ifuga actúa siempre según el radio de curvatura y a e 
jandoee del centro. Considerando 
el caso cicl6nico con la baja -
presióó en el centro J isobara-
concéntricas, las fuerzas se e-
quilibran como se indican en la 
figura 4-. 
La ecuación del viento del -
gradiente para el flujo ciclÓni 
S2 puede escr~birse: 
V 
fV + _.E= - ~ ~ (23) 
Así ~a fuefza., de Coff_g_lis ..:y-
~~!_:_:.!3.~~~yjJ.lJ2,!:..~ 
el grad~ente de presión. Mien--
tras que en el caso del viento-
geostrÓfico para el mismo gra--
d i e n t e de p re s Lón e_ s 1 a fu e r z a 
de Coriolis la q-ue equilibra el 
gradiente de presión. A~í V -
correspo~iente a este gractí~n­
te de presi6n s~r& maior que-
~ .. - -, ... _. . . . _, 
V-i,:_~ en el caso ClClon~CO. . 
~~ ~ ..... 
--En el caso anticiclonico, -
la fuerza de Coriolis eH-
equilibra a la suma del gradien 
te de presión l~fuerza centrf--
fuga. Así en este caso V se-
~ ~r 
ra mayor que V_ para el m~smo-
g r a d i e n t e de p~-e s i ó n . La e e u a -
ción puede esc::ribirse: 
v'\r 










Vi e-n t o d e 1 g r a d i e n t e en t o r - N 
no a una "BAJA'" . F~g.4 
1 a p V2gr 
- p rr+-r-
Viento del gradiente en-







fV - ~ = (24) gr r 
La orientación de las diferentes fuerzas con respecto al flujo 
anticiclÓnico se muestra en la figura ~. 
1 
Las ecuaciones del viento del gradiente son cuadraticas en V gr y sus solüciones generales son: 
1 2 2 2 2 (anticiclón.) fr + f r r dn . fr f r r ~B 
Vgr:- 2 -v-4- + f~ ¡~~~));Vgr=2! ~-¡;-)? (26) 
Unicamente nos interesa ~as soluciones que €~plen la condi--
ción e u é3. n do j0~~;jLp;;.~~;·,¡ O • Estas so 1 u e ion e s son : 
V gr =- f~ ~ J f~r,2 + f ,~ ~St~~)); V gr =f~ - J f~r2- ~}% ~\fi¡~~~1;() 
En · e 1 e as o c."~<;,J./JJbi e q e e u a e i 6 n 2 7 ) ambo s t e r mino s b a j o e 1 r a -
di-cal son positivos y, por ello, n'é:qc.tAjity,""··l.!-mite" .. SJI.p~rio:¡o: pc;iraé. la-¡ 
velo.didad. ,.de 1 viento .de.l .g.:radiente. en torno a un e ic19p. Cuando-
se hace plJ.lY p_e, .. queñ~ ·o se anula (en las latitudes muy ba 
jas) v2 
~ = ~ l.E. (29) 
r r~r 
Aqu{ la fue.rz;a: c.entrÍgusa equilip.J:'a al radie9-.~~, ... 9,:,e..· •. ~.:f?,.r.e~ió,p -
~ .·' ...... ~-- .. •. ~. ---- __ · . 
y el viento resultante se demonina!~~yJJ'_'~,: _· · trofi~&otf' puede -
a d V e r t ir S e qUe diChO f 1 U j O ., deber á-· .. t ejn e r U g a r S i e -m p re e p t O r -
nq a 'un. e entro de baja pre siónr.' , E..~~o la rotac i·ón .. podr~ ser ci~·­
clÓnica o anticiclÓnic-q puesto ~que?ctmbos casos l.a fuerza centrÍ 
fuga act6a hacia~uera del centro y puede equilibrar el gradien 
te de presión. E~ flujo ciclostr6fico puede existir en cierta~~ 
par~es de la circulación en huracanes, trmmbas de agua y torna~­
do~. 
En e 1 :~flJ;l.~;~ e .te), ó'ni e oJ ha y un m á x ~m~ p a r af ~1 .va 1 o r de V g r 
(V = 1/~ ) ~ee se alcanza cuando f r /4 =·~ ~p; · 2 ó } p ;J'·"f = ~ -f r 1 4 • 8 i ) p 1 7> r = O ; V g r = ; • 2 ~ i O e"l p ~ r ¿ P f r /4 
en t o" n e e s O ~ V < f r 1 2 . ~ i ") p /1) r = ~ f r 1 4 ; V = f r 1 2 . 
S i b p 1 () l" >y f r r~.~r en t o n e e S V S e ha e e i m a g in a r i 8 r Jlll e S t o que 1 a -
cantidad subrad ical es nega H va. Si f l V 4/9 r. ~p /;, r entonces tam 
bien V se hace imaginario. Por tanto e.·r+~:·l.as ':PI':(?._Xi.nlid.ad~:s 
~i'~-\+9.·.d.9o~;',Las .. con:dd,ciones ·no, son, favorabl.e!:;. pare(_ 1«3.. exi's~t~nc~ª- f1.-
a :{t!:,ic ic 1 ~ n • Un a e o n s e e u en e i a de 1 a e o n d i e i ó n ~ p 10 r ~ ~ f r 1 4 es -
que un anticiclón cuando 'r' disminuye tammien disminuye 6p/br 
c.on Objeto de ~&ti sfac er es t q_ cond i e ión. Así en~,~~l,.cep t ro lo~ 
a.f:ltic_i~clo:rHis ~e." (:D.:o~e!"V4If ,gr,adi.entes -de presión_ .Y:~-Yi.é.:~to-s .. xnuy .dé.:. 
~.ile~. En 
1
un ciclpn n.o ha:-y dich.a respriccion .. y. Jos gr?idient~.~ '<J-
d~,."Presiónp .vientos son realmente muy grandes ep las p:po~i.ml'~ 
da.e1es del c-entr en las depresiones. y huracanes. En ambos casos-
ci6l~nicos y ant cicl6nicos, el viento del gradiente se-convier-
te en viento geostr6fico cuando r tiende hacia infinito y el flu 
jo se hace rectilinlo. 
EL viento geostr6fico en una latidu~ cualquiera es ~óp ~ 
d~l gr~dient~ de preslo~. La variación de la preslon con a altu 
ra depende de la variaci"ón de la temperatura con la a-ltu:r:"_a . Asi 
la diferencia de los gradientes de presión y por consiguiente de 
los vien~os geostr6ficos en dos ni~elei diferentes depender~ del 
gradiente de temperatura- en la capa intermédia.Consideremos el ~ 
caso en que en el nivel '.z 1 ' tengamos en A una presión más alta que en B (figura 6). 
11 
Con cello habrá un viento geostrbfi 
co del Norte. Si sobre A el aire es e~~ 
lido y sobre B el aire es frío, la pre 
sión disminuirá me~os rápidamente ~on--
la altura en el aire cálido menos den-
so, mientras que sobre B en el aire --
frío la presión disminuirá mocho más --
rápidamente. Por consiguiente a una al 
tura 'zz' en la atm6sfera, el gradient; 
de pres~ón tendrá la misma direcci~n 
~ A ~ 1 ' t ; pero sera mayor . s~ e v~ento geos ro 
fico son~v~á su dirección pero aumeñ 
tará con~~ltura . Así al disminuir la ~ 
temperatura en la capa intermedia de A-
a B, el viento geostrÓfico aumenta con-
----~--------------~----12 
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A! :fB Z¡ 
(p,}A (p,)B 
ALTA PRESlOH BAJA PRESION 
[(~)A -(pz>sl > [<P,}A -(pi)B] 
1 a a 1 t u r a.. C o n un g r a d i en t e de t e m p era - F i g • 6 · 
tura opuesto en la capa intermedia el ~iento geostr~fico dismi 
nuirá con l~altura • Es esta la base fÍsica de las siguientes -
ecuaciones del viento térmico : 
)v )T v )T .)u = J :lT + ~ )T ( 3 l) ¡¡z - )X + r liZ < 3 0 ); ~ z fT -,y T a z 
Puede demost~arse que en ge¿ral la contribución de los tt~­
minos Jv JaT, u~ a la cizaUadura geostrófica pueden despreciar 
z "z , -
se cua d ·se ampara con los otros ter~inos. _Por ellos: 
')V A:! _K l! ( 3 2) ~U 11! - ___[ :!.!_. ( 3 3 ) 
?>z fT ')x ~z fT 7Jy 
19 ._cj_z_ait,adura vertical del viento geostr6'fico es tin vectof" pa-
re?.lelo_, ª .. las .. J.s.at.ermas. sobre una .superfi~cie de Jliy>e.,l. _constante_ 
COB_ .• __ léls .. p~j,iª~L teiilp.e.rat.u:r.as __ .. át .. la. _izquierda.'te<i'_ hemisi.e~,io ,._Nor:;-" 
t~~· El.~riii.UI!lentoédf:!- l_es. oestes en las latitudes m·edias con la a,!. 
tu.~_a .. e&., debido a--~a-. di.s.minución de la .r.e.mperatUf(i h_a_cia el po-. 
lo. -~.n.Ja.,tropo-s.fera de· esta latitud~. · ·-
Las ecdaciones del viento termico para s~perficies i~pbari 
~ 
cas son 
· .. · ' .. 
a u _ _ ___g_¡ h) < 3 4) ; l.!. = ~< L! > < 3 s > 
'b z fT . 'by p' \ ~ z fT ~X p . 
Estas ~e u a e tienes e]<.ac t; s para s u_.E_~__Ef ic ies iÍobé:'r ia.as son a 
~ " ---- .... - ----~- -------· ..... _, ____ _ 
nalogas a las ecuaciones aproximadas dadas anteriormente para-
las superficies con nivel constante. L~ª-.. ~-~-Stl.aci9I1.~.s~,,P~,~.a _J:¿¡s 111 -, --------,•··· , ....... ·. '"'" .. ' " .. , ....... -.·.... .. 
S):~Per...f.ic.~.e.s. _ispba ri~ca s son in~·~.P~.?.d i e n,'t:_.e s; ·"~-~-~:·:la. -c4,~._Bt ~~.bJ.l .. c,i§p-
~~.X'._t i.9_al de .la t e .. mpera tura,. y sqla . .dep .. enden _del .. &r.~q:i._e!l.t~ hor~­~.~,Et~~--de ,temperaturas~. Si la atmÓsfera fuera ·C'::I~~--4~--~;~ .. á~€ .. C--r-
( ~-=--~)) entonces las superficies isobáricas s''erian·""t'aÍiJbié'n-
s u pe r f i e i es (1 so p {e m~ e i sote rm.a s • Por e o n s i gu_i ente e 1 g r ~ 
diente horizqntal de temperatuaa sobre superficies isobáricas . 
,#> .·-. l. # ·t b , ... : . . . ' , .• 
sera __ cero ~~I1~~~~!;.,g, .a,~.mo s era · .. a I:"·otecop~c:: Cl:; _.y;. . _v~_e,J:J."t;"q:~-~t~~I:!1ll+~o ,;stª'ny-
pJ~n-,;.será c_cer~~ La presencia de i.so-t;,ermas .. ,sobre una.:sl1perfici~ 
isobarica, indi\fa at.In~sfera barocl~nicc:;" y origina vi.~ .. I1t9s ~r~ 
micos. La ciz~fiadura del viento geostrofico e . c_ºI}secuen-
c i a . d E!l-__ g r aifT€tri\1:e no-r-r-zo·n-t-cr1-a·e·~-.Fe"mfD r::at'u'r a y por e il. o S e 1 a -
aenomi na- 11v-.ferit_b_ ... t ... ermico". Puede -alfvert r se que si se e ónoce--
ra-·--c:-rt-aia~i'ifra(fé'.l~v~Ie"ii'tó' geo S trÓf i-co' entre dos ni veles sebre-
u~~ estación, pqdemos calcular el gradiente horizonral de tem 
peratura y vice~ersa. 
1 dP 
- ¡ dt 
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~u ;)v ')w 
= iX + )y + E 
Esta ecuaclon establece que ei uambio relativo de la densi-
dad con respecto al tiempo de una particula de aire es proporcio 
nal a la divergencia tridimensional de la velocidad, Un fluido ~ 
en el cual una ~-~:.'_tícula,_.f.nd.~~vidual no expe:r::.imenta cambio -~~e __ _(ien 
s-~-~~-~~ .. --~~--~-...... ~I.-l:E_ a n s e u ~:§..Q.~~ .. Q~-~.1~.-~!J e Jl! p o ~e J.l. ~ J!1 C!-_ '' i n e o m :Q_r ~.é,ill.:l,~' ,. e 1 a -
ir e es .... realmente cO'lirp·re s ibft.e pero puede con s id erars e incompres i-
ble cuando la contribución debida a la compresibilidad· es peque-
ña compa-rada a la de o:tros términos. 
Suponiendo: ~ ~= o· )u + )v + )w = O·~+)v =div V=- )w(36) r d t , D x d y t) z , ~ x ')y .H Q z 
Esta ecuación significa que cya¡qqJ~r _diyergenc;ia. hori_~el!~.~J--
e s,.o 9 o_mp Q n.s.? d ª· _. p 9,E..;,.lUl"'a....-f.:-2P~--~ .. t,g.~.JlJ;, . i a ,...,,X,$~~eJ- • -sT""'eS f o fu era e o m::. -
p'!étamen-fe,;,-v"'tl"ido, no habrí'a dcltmulacio·n ~o enrareciento de am--
sas y por consiguiente tampoco cambios de presión. Evidentemente 
es-te no es verdad. Por consiguiente la hipÓtesis de que el aire-
es ~I1C()rilpr:esiblie es tambien aproximadamente cierta y muy Útil en 
la r~s~luci•ón de muchos problemas meteorol6gicos. Por ello pode 
...;;;; -
mos eonsidera-r q·ue la divergencia· total .. en lina capa es- debida a-t. 
un-a pequeña diferencia entre l.a divergencia horizo .. ntal y 1a ·con;:,-
vergencia Yertical~ 
Sin embargo, una mejor _aproximació<én seria: 1 :!f_, ~ lf ( 
37
) 
f at..., f 7>z 
En lugar de que fuera cero como se ha supesto anteriormente. 
Una div.ergencia .ho·rizontal 1del orden de 10;- 4 s; 1 o más. puede 
· est·ar asociada coh fenómenos meteorol.óg_icos parti.ct.Iaihente inten~ 
., .•.•. -c.·.. ·. . . .. . . . .. . .. -·· 
~q~ como t_~dos.4). tormentas tropoci.cales ~ Los -ciclone~-. e des~--
rrol~o y las vaguacias en la troposfera superior de las 1 t11de? 
m~4i~s estan asociados con divergencias de 
P u e~ e de m o s t r a r s e que . }~.kL:~~~~!_f}J-5 ()._.·e ·s· : ~'1{9-' 9 t~ rrt;~n.t~.i.ll~~~.i:~~~!.el"'"'~Yl ~ ~~~2;~!-EP~o,J:.S"2~~s,~~~~~if$..;t~Jlc9_ia~:-es nulaJ Así'· ~5?~.~~~2E,,_J;>·oelible$;k'a~:b];6's:.en" 
1~~, presi{>11: e.P. f.luJo estrictamente geostrof_ic-o y¡lla configuración 
de las isobaras o isohipsas permanecerá siempr~ invariable. 
La divergencia horizontal pue-
de calcularse dibujando la compo-
nente del viento (u,v) en mapas-
separados, analizando estos cam-
pos y c4&.culando ) u/~ x y ~v /)y 
separaaamente. Puede-verse qu~a 
contribucionr: de estos dos t{r-
mirios en la divergencia es apro-
ximadante jgual y opaestds y--
la divergen~ia toral es una pe 
queña dife~cia de estas dos i 
cantidades aproximadamente i-
guales. Por consiguiente es muy 
difi.cil calcular ( 1 u/~x+ "av/f)y) 
En los primeros 3.000 pies -
(900 m) de la átm6~f~ra a par-
tir de la superficie, el pozamien 
!_o que red u e e m e e á n :i,. J:;. .. Q. m en t e 1 a --
velocidad a un valor más pequeño 
del requerido para el equilibrio 
HEMISFERIO NORTE 
Fig.7 
V Forma un ángulo atrave -
&ando las Isobaras hacia 
Jos bajos presiones. 
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(geostr6fico o del gradiente) in 
traduce una convergencia en la -
"baja" y una divergencia hacia -
fuera de las ·naltas" (fig.7). 
LQs otros factores que introdu 
den ~onvergencia o divergencia son: 
(i) ~&riaciones del parámetro de-
C_?.E.~-~.!J.~~-"g"qJL,_,l'ª····"~~~ªiliY .. ª:::y-·críf---: 
~ llii.~~ti::i~~i::iri.~;Y~7-~;--~·~ª 
terna d.e baja presión que sea su-
ficientemente alto (y este loca-
lizado en el hemisferio Norte) el 
valor de 'f' para el flujo en la 
porción más norte es mucho ma--
yor que el de el flujo-en la por 
ción más Sur . Siendo el gradien 
te de presión en la curvatura los 
mismos en ambas porciones, la ve 
locidad requerida para el equili 
brio será menor en ei Norte que~ 
e De'Q~i~ '.·-E S 't~-originacOñver--
geñCia en la. mitad derecha del -
s :..~!:l.SL .. X.. .. ,,ªJ-~s: r,~l!._q_~~~ e-B~.,,-!..~-~,I:, a 
m~tad. En el caso de una alta en 
e~emísferio Norte se producirá 
un efecto del tipo opuEsto (fig.8) 
En el caso de ondas sinusoids 
les simétricas, intervencran jun 
tamente los efectos de curvatura 
y del partmetro de Coriolis. El-
e_f.~ .. 9.1;.9. ____ o_e ____ c u r.v a tu r a origina di- -
ver gen e i ~~).ante d e_~ _ y.jla _ _y"'~g_~ a-
da y el afecto de latitud origi-
n a~c .. o~-~ e·;g~~~~-~:Ti·~~--:t'a'ffi])~Ie~ñ·--...d··e·ra n f'"e 
de""'üña~--;;g·uada·:··- Eil las vaguadas-
de las ondas largas de pequeña -
amplitud que se presenta en los-
mapas de la tro~osfera superior, 












y por consiguiente· se observa di 
















Cuando la amplirud es grande la vaguada se extiende muchos grados 
de latitud, entonces predomina el efecto de latitud y hay Eonver-
gencia delante de dichas vaguadas. En algunos casos los dos efec-
tos deben ser iguales y opuestos y se c~ompensan entre s{. 
El . . . 1 / f d f "' mov~m~ento vert~cal en a atmos era es responsabl-e.;,;:. e ... er:u:~-
m en o s m e te o nll. o .. gi e~"'~!_<::)·~<?.--'" ... !.~.!'-:.~.~ !':1-~-<:i~~~~-=-]..J. .. Y:,.:_V, ~~J.,_" e !,.~Y .. ". ~"'! .. ,~,~~~,_1:.~v9-~~2:J<?'go'"­
trata de pred;cir el c~rnp6 ~e ~ovjmi~n~~-vertiqal. La escala sin~p 
t ica-dei'"~mov .feñfa<·--~'ve~'rfi~ca"f'""'re-s'p'o'nsa])'J:e''"'"(fe-~~-·nuB''o"s~'id.'ad y lluVia en -~ 
amplias zonas es solamente del orden de cm/s donde las velocidades 
horizontales son del orden de m/s. En el caso de las tormentas o -
ireas de turbulencia fuertes, la magnitud del movimientoiertical--
sobre areas limitas es comparable con el del movimiento horizontal 
Puesto que su magnitua es en general muy pequeña es muv didicil me 
dir o deducir la velocidad vertical de otros parametr_ 
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Ha y un m { t o do- de e a 1 e u 1 a r 1 a ve 1 o e id a d ver t i e a 1 a par t ir -d-e 
1 a e e u a e i ó.n _Q.. e e o n t in u i.d a d • S i s e supon e que e 1 aire e s in e o m~ r 
presiblef.nt~es la ecuación de continuidad se conllvierte en : 
~ )u- lv )~ = - ()X + );/) = divH V 
Integrando des~e z=O basta z y puesto que en la superficie 
de la ~!erra es ~fw=O ~ r 
w = - f<)u + -?.v) dz = - { div V dz 
')X ~J. ., J. H 
. ,. l"' ...., T a mb i en s e puede usar 1 a f o !:.m u 1 a : ~ w = _ · a i v ~ d z 
~ que es una mejor aproxi ) ; H ·· 
·ma~ión pero que tiene las mis~ ,. 
mas dificu~tades de calculo -
que en ~1 caso anterior. El ti 
po de movimiento .....,': .. e;r;-.~.,~ ... ":..a~}~::t q~~~ 
s ~~,,J2,EJ .. & ...~Jl~.~-PJ?~;.:w.,~•±.~w,.._Yl!f~g,~~áSl1 ..... si§ .. 
l:.St ..... f!.iY~1i.,~,g,.~.,U~Sci¡t~"'('"1M~S2Jl..,,,J,.,~ ..... ~~l.l.!.,Y~;r,"~:;­
se muestra en la fig.9. 
Este metodo requerir{a 1 a-
determinación de la divergencia 
en direPentes niveles de la at-
m6sfera y su inte.cft"ación poste-
rior·. P'ara pociá~ detarmin.a:r · .L.lo-
-ex.a e tame.nt e ·.ha 'di ver gene ia de-
beran medirse los vientos exacta 
mente. Para un error de 1 m/s en 
el viento observador en una esta 
ción a 100 Km de o~ra se puede ~ 
tener un error grande o igualmen 
te una inversión del signo de la 
divergencia. ~ 
S . d 1 .~.ZtJ upon2en o que os mov2~tos 
C.ONV 
..... -.. --.~ 
(38) 
DIV 
del aire son a~•abáticos pueden-
determinars~ las velocidades ver 
ticales. Hay tambi;n otros m~todos 
nar las velocidades verticales que 
esta Nota. 
(F:i~~~--) 
más compl2cados de determi-
estan fuera del objeto de -
Mecanismo ·del cambio de la presión 
La presión atmosffriea varía contin~amente y por consiguien 
te il~eqdilibrio~de los vientos geostr~ficos y del gradiente -~ 
discutidos anterio~mente no es estrictamente v~lido. Hay peque~ 
ñas desviaciones de dicho equilibrio que origina .. variaciones de 
la presión • A partir de la ecuación hidrostática,,la presión-
'p' en un ni~el 'z' puede escribrirse: ~ 
P = [g P d z ; !.E = (' #Pd z = - ¡;¡~~ < e u l +? < o v l 1 d z -J 4 < P w ) a z = 
J. ~ t 4 ~ vt g v x ·~ g i> z 
810 [ 1: 4!f] 2: 
- - J g 'g ( f U ) + J (. p V ) d Z + ( g D W ) Z ( 4 0 ) 
. ?1( )) i l. 
puesto que (gfw) =O. 'l' 
Esta ecuación se dentmina ecuación de la tendencia y estable 
e e que 1 a ten den e i a ~~--Y-E,e s ... ~~_!:M_,~_y. p"*'Jl.iY.'"~J,_,~ z~"~"~"'§.~_d. e"'~ts!,e.,_~~,=? 
la entrada o alida de masa en la~colunma de aire situada sobre 
~ _ ...-- ,1;,: ... ::::::tW>Í1i;.I~}....,~Ot;;.t.:.'i' ~,...~.r::..,~l~-"•t"-<;.,,.-¡.\-'">"""'.::.;,•.;;:-,¡_~(.lf':.:,:::, --:~1·. :::;.~;,1~; t:M.:xhó:';::;¡;~>~j;.;¡,_ ~-te~· i'h ;.'.\,•. ·~;y'>{<,;,,~;-·~~~-:· , .:;..¡•¡-?~~? ..... FNMI',o_E._:;~r.v,:~·,;¡,; .,.;:;. :]:_,.~; 
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'~ y- _4_~~1-~ª·-··ª··J: .. t .. :;-'-~.!1"~-P-~.!'_1;~~ ... -~g.~~-.. ~.!l!-~.-~ .. ~----Y~:rti.G_a.lm.e.nt.e .. ,.a trav/s. dft~:-
1_~~ .. 1::> .. ~-~.t: ....... Q~ ... l.a. gq.! \l:I]:Jila. Si cons i de ramos e 1 cambio de la presión 
en la superficie de la Tierra, la contribuci6n de flujo en la 
base sera cero y el cambio de la presión puede solo tener lu-
gar a causa de la a~~ergencia de masa en la columna de aire si 
tuada encima. 
E 1 e á: 1 e u 1 o de 1 a di ver g-e-n e i a h o r i z o ata l de m a s a en 1 a a t - -
" mosfera muestra que es muy grande y puede ¡:tt>"ocar .tendencias 
de la p-resión de orden superior a las .observadas. Por ello --
puede deducirse que divergencia horizontal de masa de casi --
igual magnitud pero de signos opoestos ocurre en capas adya-
centes de la·atmosfera y la ten~n;8talas Fresiones en super-
cifie Bepresenta una diferencia pequena entre dos O más mag-
ni~ud~s igualmente geandes. Las dificultades en la determina-
ción de la divergencia de la velocidad direX!:..tamente se apli-
can aquí tambien. Esta es una dificultad general que se en-
CQentra en muchos aspectos en los estüdios meteo~Ógicos cuan-
titativos. 
La ecuación de la tencencia .. puede desarrollarse en la for-
ma siguiente: ~~<~ JtJt() 
2__E_ : - f. g ( ~ U .-t J V ) fl1 d z - g ( U {1:. -t V Ji!_) d Z + ( g pw ) ( 4 1 ) 
l>t ¡ i>X ')y z.. ,X ~y Z 
La primera integral del segundo miembro contiene la diver 
ge nc ia horizontal de la gravedad que es dic_ifil de calcular:-
exactamente y que tambien se compensa verticalmente. El segun 
do t~rmino contiene la advención horizontal de masa. Pero es 
te r~rmino es pequeño y menos import án te en .. coap~I!aa. f6n con :-
eJÁ:>rimero.El tercer t~rmino es tambien dicifil de medir. Así, 
en la practica es imposible aplicar étirectamente la ecuaci6·n-
de la ten1encPSara calcular las cambios de la tensión. ' 
Trataremos ahora de explicar cualitativamente como la di-
vergencia de masa estará distribuida en un sig:ema sin6ptico de 
presión sencillo y como será afectada por el movimiento del 
sistema. Consideremos primeramente el fltijo del. gradiente a lo 
largo de isobaras sinusoidales paralelas e igualmente espaciaJis 
La velocidad del viento del gradiente a lo largo de las isoba-
ra-s var{a a e a usa de: ( j \).~,varia e ión de la e urva tura y G i i) va--
riación de la latitud y portante de 'f'. Cuando se: ~stud~6 . el 
viento del gradiente a~eriomente hemos visto que dada el espa 
ciado de las isobaras 'y la latitud, el viento del gradientv e~ 
torno a una 11 altan es mayor que el viento del gradiente entorno 








vatura prOvocar' divergencia delant~ de una vaguada y conver-
gencia- delante de una dorsal. Si este modelo de distribuc{6n 
de la .presión existiera en una-porción suficientemente espesa 
de la· atmÓsfera, entonces la presión deberLa disminuir delan 
te de una vaguada y aume-ntar d·etrá's .• A partir de consideracio 
nes cine~'ticas se puede deducir que una linea de vaguada ~-
se d2be mover en la dire-c-ción del gra.d-i ente iaalobárico ---
( - ) p /~ n u t ) que en es t e e a-s o ·Par ti e u la--r e s t a r á d e O e s t e a E s 
te. 
Si se considera la var-iación de latitud, se ve que para el 
mismo gradiente de presión, se necesita vientos más fuertes 
para ·el e.q.uilibrio en. las latitudes bajas ·que en las altas. -
Considerando de~ nuevo un conjunto de isobaras sinusoLdales a 
ralelas e igualmente espaciadas en los"oestes", se ve que ha-
bra 'cortvergencia' delant~ de una vaguada y 'divergenciA' de-
tras de una vaguada debido a este efecto de latit~d, como se-
muestra en la fugura 11 
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Sd este modelo de distribución de la presión persistiera 
~n una porción de espesor suficiente de la atm6sfera, la pre 
sión debería subir delante de una vaguada y bajas detrás. or 
tanto, una línea de vagu~da deherá moverse hacia el Oeste que 
es la dirección del gradiente isal~b,rico. 
Debe a-dvertirse que el efe-c-to de e urva tura y el efe e to de 
latitu~act&a en direcciones opuestas. Para una amplitud da-
da, las ondas deberan moverse hacia el Oeste bajo el efecto-
. de. 1 a t i t u.d , s i 1 a ve 1 o e id a d de 1 v i en t o e s p e que ñ a y 1 a 1 o n g i 
tud de dnda larga. Mientras que para la velocidades de vien~ 
· to gran-d-e· y longi tuífes de onda cortas el té'rmino de curvatu-
ra predomina y las ondas con la misma amplitud fija se move-
ran hac.ia el Este. 
En el caso de isob.aras conc~ntricas e igtal mente espacia 
das, la curva~ura es la misma en todos los puentes pero el·; 
fecto de latitud originará convergencias en la mitad derecha 
de un sistema de baja presión en el hemisferio Norte y diver 
.gencia en ia misma porción de un sistema de alta presión. A~ 
e a u s a de es t e efe e t o , un a :q3!j ~, .. ""'~=trL ... ~.,;t,,. .. J;,!.,J;Jn.-.i,~Lf.,e_,r"i,o"'")r'N.ap,;t,.a,.,~,d,e .. h,e,I?á 
m 9.,.!:.~~·~ .. ~.,~, .. ,.,,.,,h,_,ª·-S.~iª·'·"'"~"!""J2"~J?.S~~ • 
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ME~~0ROLOGIA SINOPTICA 
La meteor~logia sin6ptica tiene por objeto del estudio de 
los fenómenos atmosféri~~ en el espacio y e~ el tfempo y se --
basa en el análisis de los mapas sinóptico meteoroiico~. Todos 
los· aspectos te&rieos ~studiados hasta ahora as! como la clima-
tología son necesa-rio y se utilizan en meteo~ogia sinÓptica. -
excluyendo los aspectos pr~ctico de tr·asmisión de datos ·y análi 
s i s de m a p.a s m e te o rd.: o g i e os , hay so 1 o p o· . o s as pe e tos te 6 r i e o s :-
de .la meteoro.t6gia..·siao~t.í-c& que puede·n ·s-er obJeto de esta Mota. 
Para una destripción detalla de los sis:temas sinÓpticos, masas -
de aire trente&-=, deben consultarse los libros específicos. A --
continuación se da un breve resumenf de los aspectos te~ricos de 
l~s mas-a.s· de air-e frerttes y d ciertas características de .la rne-
teorolog~a troEical, 
Masas de aire 
t 
__ aire que es :Qpac t icamen te homogenea horizontal--
men~y-~t~Tene u~a--cfistribuc ión carac-1: erist i·ca de la temperatura 
y lá h\.imedad en l,éi "VeJ:f.ica.l se denomi_p_a ___ ''mªª·a.· g.e ~ir~"-. Se ex--
tiencfe-horiio"n~t-aimen.te varios de miles de kilomteros cuadrados 
y verticalmente vario·s kil6metros. Tarnbié'n se disti.nge.e por sus 
fenomenos metecrólQgico:s t ipicos-.. Estas grandes masas de aire -
puede adquirir dichas propiedades utiiformes ~n el supuesto d& -
que se estanquen p~r un la~go periodo sobre· regiones del globo 
con propiedades uniformes, a saber el mismo clima de radiaci6n 
y una superficie que tenga eri casi todos sus puntos las mismas 
prop.jedad·es Ópticas y térmiltas • Tales "Begiones son las f~ªnjas 
- sub t ro pi e a 1 e s .. _d ~ ~~l"'t ~ _E..~~ s !.§....,n , ~~~·- aE:.!.t.E.i..S,.:!-.. 9 .. !: e.~...J!.9~-~Z!.~c.~a 
d~~-~..P~~-&,.b,¡ ~lg,_y~J'.,J;Jk~~-Ye~---~ ... s .... .'..A,A..:t,_ª'~~SSD . l.ine.gTLt.~~ 
de J..nv ~--~r.ll..Q. Cuando estas masa de aire se alejan de las regio-
= . ------·-----------···-----·-· -----
nes de origen algunas de sus caracterist icas se modifrcan.-~---u-na 
de-las cfifer~ias básicas de las diferentes masa de aire es su 
t e m pera tu r a . Por e o n s i g u i en t e u na e 1 a_s i f i e a g i.2.n 1 ~g}. e~ de 1 as -
m a s a~ de a ir e s e r p 1 a de pe n di en t e de 1 a ___ l. a t i t u.d • L·a s mas as de -
a J. re s e denominan " e e u á{'Qila·r-es---··-fr"o --·-; c .. :al..e s , p g_La_r..e_s , a' r~a.s." • 
Estas a su vez se subdividen segGn que la ~egi_n de or~~eR ea 
8ont ineilal u oce~ciéa:~-L"a·-~c-u.al determinara el contenido e.n hume 
.d.i]_~ d~- 1i __ rit~&~ ··ae "a'lre, siendo ~'"8""'1:"~ una .. ;-egunda caracteri§"'"t]": 
ca importante~ Asi cu~pdo hablamos de aire ecuatorial marítimo, 
a ir e t ro p i e a.l e o n t in e 11 t a 1 , e te . . . C u a n do e s t as mas as de a ir e s e 
alejan de su regió.n d-'e origen sus Jtrincípales caracterist icas -
se modifican ~entamente. Asi, si estas masas de aire deben se --
identifica-das lejos d~ su región de origen, hay que tener en Q-
cuenta algunas " pro_p.i.~_q_a,_q'~--- _co_nservati.vªs,. de estas masas de ·-
-.::.-...,..;o,;,........,.......,_,...,_, -· ---·~··~~~-' ,. 
aire. Entre los diversos parametro~ meteorologicos que son fun--
ciones de la temperatura o de la humedad o de ambas de la masa -
de aire , l._a __ j:_e m P- e_r a t_J.l.r a __ p o.t~ p_g i a l .... de 1 ... :tri.!ll.~ IJ!!LS.F~<2 .?ti'~ ,es\.!? y .• U --
t ~m P.,~ r a_t_u,_r_a_p_o.~t..e.n:c ial- e qui va-l e:n.t .f:"" ~-P n e o n_s_e_r.v.at.i t~ra.§;~. f.pws --
~-~..,_.,.,_...,,.¡;..:;,..,~••ír>ttH!'I.:~rh~lli·9'C."~~110~1...1Wf~~::~~~~~~~-~~ .• f'V"';,;.~~~~ ·· • .,:,.,_·~ • 
p ~ c.e s.CL.---:-d-~~0.;;~-,;¡.~~~&.Jb.§,.~J...Q.D-,.k:~~.;:;.¡,;¿!l~q.u.~.J?.!.~~~~ 
.a.r~s. Sin embargo, no __ son cetn~er_vat.i-vas- par,a;_ el .. aalen,!~II]j.,J;n-
t~ ..... ,~,""!.E .. ,t;:~,"~.!!.l~~-EL~"~C?-.. "1?~ I.:' .~E~~Jlt~~J~é.!l~~ .. Rá.?,,..!!.. 1!1 ~--~~¡Jffi~~_,~.!,y,rJu!l"'tr..HS:,.i.a • P ~ 
ra idendificar las masa de aire y seguir sin movimiento se pue--
den usar curvas que muestren la distribución con la altura y .la 
presión de-""""9----·ó Q ~;, · 
•e.w e 
._...,~ -~:::::::~~~ .. 
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Diagrama de Rossby 
El diagram~ de Rossby tiene como coordenadas 1~ te~pe~¡Jure­
pqt.~~"""'~9_jal (temperatura adquirida por ~1 a~re seco ;cuan-
do se lleva a~e su presión ~arcial (p-e) según la adiabatica-
seca hasta 1000mb ) en escal~ logarÍtm1ca y como abcisas la ra 
zon de mezcla. 9e ~-~-s __ una función de 9.......Y--.li. (r~~~E."_: ... st~.llle.zc_l_a). -=-
Así las isopletas( 9-- se dibujan sobre el dia-grama. Este diagra-
ma es iitil ú'nicam\enfe en ei análisis áe masas de aire y aunque 
no conserva_ las a'reas con re lacic/n. al diagrama (-ex , -p) es mejor 
que los otros para idendificar masas de aire. 
F.rel"!tes 
La lÍnea de intersección de la superficie de separac~on de-
las masas de áire con otra superficie o con el suelo se denomi 
na ''frente". La superfieié de separación recibe el nombre de:-
.11 super f i e i e . f ron t a 1" • P u e s t o· que ex i s t el't mas a s a: e a ir e e o n e ara e 
t e ri s t i e as d i f; re~ te s , r a m b i en ex i s t en 1 o s f re n t es que 1 as . s e --
paran. H~y ___ fr~tes semipe __ ~l!!~ne_ntes entre las regiones ae ori--
en de la dife·r-ent-es--ma:sas de aire como el frente Polar entre 
a re ola a re --f~_9_P~-~_?.l y tamb i:en frentes que es tan ~ 
soc a s con las masas e aire que se mueven con los sistemas~ 
~fe pre S fón.- ---UH f~~-~ t~ e S esencialmente una d is continuidad O --
más -cor~·;·ctamente _Jlpa ;;ila. ~e transic4:-ón de alguna propiedad -
<le"' ·-I~ás=.maaas...~.de..=.a-~-~e-. puede e o n S :1. de r a r s""e que """'"éSta '5 zO'ñ"'as~t»an -
1.i"ña'~1Tneá.ffila.T··te;;;--;n cuenta la escala sinóptica. Cuando el --
movimiento d~frente es tal que el aire cálido remplaza al ai-
re frío cuando el frente pasa por aquel punto, se llama un ''f~ 
te cálidon. Si el aire frÍo remplaza al ·aire cálido, se le dé- -
riomina ""'"frente frÍo' 1 • Consideremós un frente en la dirección -
Es te - Oest-e ( e j e x ) e o n 1 a super f i e i e f ron t a 1 in e 1 in a da ha e i a e 1 
Norte y formando un angula '9' ~jl plano xy (fig 12) indic~ 
-remos la masa de aire más densJt ... el sub ind ice 1 y la más li 
gera (c,lida) con el subíndice ~-- La pendiente d~ la superfi:-
cie frontal viene dada por la expresión: 
lP1 )P2 ;, r <rv- ~) i 
dz = tg e = 1 Y (IY (4~), z 
dy g < r1- r 2) 
Si ~y_:g_ o n §-Yl os que 1 os v á .. ~-'º-:t()_:S. .;;·9n_-
g~gs!rº-.ii~9J? s Jl si u~ y u""2. son 1 as -
e o m pon en t e s de 1 vi en t o g e o s t ro f i e o-- -
paralelo al frente entonces ~ 
(._-
tg 9 
.2Jlsen 0 (T1u2- T2u11 
= g (T2 - T1) 
f T (u2 - u1) 
z -- (43) g (T2 - T1) 
Debe advertirse que la expreslon-
y 
anterior para la pendiente de la su- X 
p erf icie frontal ng__~~---q_¡¿_,ii ca:r_s . .e-
e I!_ ___ §_t;lJLe_l_l_~-~~~0.n _QJJ._t; __ _§_~ ___ EE ~-1?--~_e ~ 
ta un mov_j._en_to ____ Y:erJ:j_c_ª_.!. vigoroso e_n-
las--p-ro-;zirnidades del f_r-;n-te-- que h_ac_e r-ig 12 
.,. ______ --- ---------------- ___ , ____ . - / ,; 
que no -~-~a __ tl_a 1:j,_dt=L_l_a __ lt_:i_p_Qt_e_ª-~~---_g~ os t_:('O f i cél· T-a mb i en debe de ad ver 
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tirse que cuanto mayor sea el contraste de temperatura entre las 
d_2"Z-~~-ª-!?-ª§ ___ g~---~--iii'i~§-~----~j---~illJ.-~hª~=~.e~s:~J)i~~P.-~~iid l. e n't (i! .de e q u i i r'i_o --
del centro. Por otra parte, cuanto mayor sea la cizalladura a--
t~~v~;-}~;1 frente, ln~yor será-~-~ p~~-.9-~--~~~~. La endiente de los 
f re n t e S ·varia de \ rr~Q ·a '1./2 0-0 .! 
~------- --------· --.;J;¡...~··· ... ··'"-- ' 
Meteorología Tropical 
La meteorolog ia tropálcal no es una rama completa-mente nueva y 
9ifé:rente de la meteo~ogia. Solamente es un grupo de proble-
mas p e e u 1 i are s de 1 a$-- 1 a t i t u d. e. s b á. j as , e s p e e i a 1m e..n te en 1 a re -
gión comprendida entre el Ecuadcr y la linea de separación en-
tre 11 los oesteslfde la troposfera media en las latitudes medias 
y los 11 estes"1 de las latitudes bajas. Todos los aspectos teó-
ricos discutidos hasta ahora son importantes y necesarios --
-tambien para el e-s-tudio de la atmÓsfera t-ropical. Mencionare-
mos brevemente las diferencias m&s importantes con referencia 
a la meteorología teÓrica entre las bajas y las altas latitu-
des. 
La primera y más importante es la relación entre el viento 
y la presión en las la ti tu des baja~.. En -di e has lat i tudas .. ·tan 
to el par~metro de Coriolis como el gradiente de presi6n son~ 
pe que ñ os ex e e p tJ o,k n e 1 e ampo de 1 os v i e n.t o s d e e 1 montÓ rl de b a j o 
nivel y de las tormentas. En esta región es m&s dificif el es-
tablecimiento del equilibrio geostr6fico o dei gradiente. Asi, 
en las latitudes muy bajas, los vientos tienen que ser medi--
dos directamente y no pueden ser deducidos con ex~itud a par-
tir del campo de la 1 presión excepto en las regiones con gra---
diente de presión grande. 
El segundo aspecto que debe notarse es que la magnitud 
de la variación diurna de la presión, temperatura, etc.es gran 
de y comparable con los cambios asociados con los siste~as si~ 
nó"pticos, al contrario que en las latitudes medias~ por ello, 
en los tró'picos, se es'tüd:ian las: aa_mbios de pre!Sión:!~ ~•te .. ~:; 
en 24 horas en lugar de las tendencias de 3 o 6 horai princi-
palmente para evitar los efectos de la radiación diurna . 
La precipitaci6n en los tr&picos es en su mayor parte con-
vectiva y tiene su propia variación diurna. Puesto que los ---
gradientes de presión y los sistemas sin6pticos son d~biles, -
excep~oen las tprmentas tropicales, es necesario utilizar téc-
nicas especiales de análisis , como secciones verticdales cro-
nol6gicas, para estudiar y localizar las Íreas convectivas. Pues 
to que en los tr6picos predominan fen6menos de escala más pequ~­
ñ a , son t a m b i en de s e a b 1 e s re de s de o b s e-r va e i ó n más densas.., t i~p.o s 
especiales de observaciones y metodos diferentes de trasmisión. 
La cuarta característica ~nteresante de la meteorologia tro-
pical son las tormentas tropicales (huracanes) que se originan 
~obre los oceanos y se mueven hacia las latitudes medias. Puesto 
que estas tormentas se originan y permamecen la mayor parte de 
su ciclo evolutivo sobre el mar, nuestro conocimiento de ellas 
ha sido fragmentario hasta que se han realizad~ estudios deta-
llados con la ayuda, en especial del radar , los vuelos de re-
conomimiento meteorolÓgicos y los satélites meteorolÓgicos. A -
continuación daremos algunas caracteristicas importantes de la 
din~mica y ·termodin¡mica de las tormentas tropicales. 
A partir del principio de la conservación del moménto ci-
netico, las ecuaciones de la varición del viento con la distan-
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cia al centro de una tormenta pueden esc~~~irse: 
= o ( ~ 5 ) 
Donde v 0 es la componente tangencial del viento, vr es la -
componente radial y r es la distancia al centro. La ecuación -
~44) exigiria que v 8 se haga infinita para r=O. Puesto que ello 
no tiene sentido fi~ico, se ha pT~puesto que la relaei6n sea:--
v0/r = constante (46) en la zona central de la tormenta. En 
algunos tifones se cumple la relacion v r = constante (47) 
e 
Tambien se han pro~uesto relaciones empirica de las formas 
X 
v 9 r = constante. 
Toda la convergencia asociada con las tormentas en super--
ficie esta confinada dentro ~~.una 100 millas del centro y se-
suponmva~ores muy altos (10 ) para un radio de 60 millas del 
centeo. A una distancia mayor de 100 millas hay divergencia y-
densenso . 
. Entre las caracterfsticas térmodin~icas más importantes de 
las tormentas tropicales esta el hec~o de que "dentro del area 
de lluvias,'1 la distribución vertical de temperatura es la mis 
maque se obtendría elevando una partÍcula de'aire según la a~ 
dia~árica seca desde la superficie hasta el nivel de condensa-
c~on y despu;s la adia~árica hÚmeda hasta los 300 mb aproxi 
madamente. 
La descripción que tenemos de una tormenta tropical desde 
el punto de vista de la energia es que, cerca de la superficie, 
el aire converge hacia presiones más bajas y gana calor mien--
tras sufre una expansión aproximadamente isotérmica. El aire -
asciende liberando el calot latente de condensación. Así el a-
ire más pr6ximo al centro es más caliente y la distancia entre 
las superficies isobáricas más grande. Puede verse que la fuer 
za del gradiente de presión dirigida hacia el centro di~minuy; 
por la altura y finalmente se invierte en el nivel de 300 mb -
aproximadamente. As1, el aire que se mueve hacia arriba cerca 
del centro empezará a acelerarse hacia fuera en la troposfera 
superior.§sto originará un flujo hacia ifueBa de la torm~n­
ta. Es interesante advertir 4ue una fraccción muy pequeña de-
la erlergia · 1 liberada por el calor latente ~erá suficien-
te para m•ntener las tormentas y el resto es arrast~ado afue-
ra por los vientos a las diferentes partes del globo. 
Otro aspecto de la meteorología tropical que merece aten-
ción es la representatividad de las observaciones tropicales. 
Los efectos locales, que pueden ser permanenres (como la oro-
grafía la aproximidad al mar etc) o de natu·aleza temporal(-
como la ocurrencia de una tormenta local ete) pueden hacer --
que muchas observaciones meteorol~gicas en superficie no sean 
representativas a los efectos de análisis sinópticos en grane 
escala. Una análisis en una región tropical deberá dar un pe-
so apropiado a los fen~menos meteorolqgía~ ( pasados y pre 
sentes) en una estación teniendo en cuenta muchos factores. -~ 
Las indicaciones anterGores deben tenerse en cuenta junto con 
el ~echo de que las var~aciones diurnas son grandes en compara. 
ción con los cambios sinÓpticos. Se espera que estos aspectos-
sean la guia en la realización de ejercicios de meteo~ogia si 
noptica : 
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Ninguna exposición sobre meteororlogia tropical seria com-
pleta si no hiciesemos ·refereñaia los monzones. Los aspectos -
teóricos expuestos anteriormente son tambien importantes con -
refencia a los monzones. Para tener una descripcióm más deta--
llada sobre los monzones debe consultarse los libros de rneteo 
ro.J.ogía · . · . sinÓptica y meteorología tropical agi como los -
a na 1 e s o p u :S 1 i e a e iones de S y m p o s i u m i m p o~r·ta n t e s . 
P A R T E S E G U N D A 
PROBLEMAS CON SUS SOLUCIONES(*) 
l.:...calcular , unidades CGS, el gradiente de pres~on sabiendo que 
el espaciado normal entri dos isobaras cOonsecutivas ~s de 
200 km y el intervalo es 5 mb. 
... A SxlQ~ oar~as -4 . 
(V P 1 = N = 2 O O x 1 O 5 e m ·· = € ~·= ~ ~ ~ = = = g g;; ~ § ~ b g W • 
2.-Calcular, en unidades ~S, el gradiente en una superficie iso-
bárica suponiendo que las isopotenciales estan dibujadas a inter-
valos 4e 80 mgp(metros geopotenciales) y que la distancia n~rmal 
entre dos isolineas consecu~tivas es de 200 km. 
~' ') "· 2 . 1¡ a, 2 . :"r= 80x9,8 m¡s = 80x9,8xl0 crn¡s = 0 392 cmLs2 "" . 2 O O x 1O 3 m 2 O O x 1 O 5 e m =: = = .= = = =- = = 
3.-Calcular la fuerza de Coriolis que actúa sobre un gramo de.ai-
re cuando hay un viento de del. Oeste de 50 kts a SO?N en la topo-
grafía de 300 mb. log 7,2~2xlQ-3:§.8628 
Fc=fv =2Asen ~KV= log sen 50° =!.8843 
=2x7.292xlo-5xsen se~x5frx5lj45= log 51,45 ==1.7114 
=7.292xlo- 5xsen S0°x51,45=~=~~zg=~~~!!J !.4585 
4.-Calcular el viento geotrófico(en nudos) a 60 °N cuando el ~ 
espaciado perpendicular de las isobaras dibujadas an interv alas 
de 5mb es de 200 km y la densidad del aire lxlo-3 gr/c.c .. 
1 V J= 1 A p = -. ·- 5 X 1 o 3 . ¡. 1 ) ~ f An lxlo-3x2x7.292xlo- 5xsen 60~2xlo7\cm s = 
5xlo 4 = Sxl.944xlo 2 
=4x7.292xsen 60°= g~=~~=~~~ = = 4x7.292xsen 60° 
5:-En una estaci~~ son latitud ~= 60°N se observan vientos, a 
500 mb(S.B km ) del W 50 kts y a 300 mb(8.8 km) del W 70 kts y 
una temperatura media de -30°C. Calcular el gradiente ~ri~ontal 
de temperatura en la cap~ 500/300 rnb e indicar su dirección, 
suponiendo g = 980.6 cm/s • En este problema hay que considerar 1 
la cizalladura del viento geostrOfico a lo largo del eje x, usan-
do la ecuaciÓn ')u ) ~ = - ~t~!) bajo la forma de diferencias 
z T Y P . finitas 
( l T ) = - f T 1) u g = - 2 X 7 . 2 9 2 X 1 o- 5 X S. en 6 o o X 2 4 3 x~k 5 1 . 4 5 = -
~y P g oz 9 8 o. 6xr<;l. o .... ~-)"" .. ·---~. \ t" ~ kl.t..l - ;; , t. te l.t-l ) "; 1 ~w :-
7 ~-- ~ 
= -= ~ + ~ g ~ g ~ ~: = = ~ ~ b g ~ = = ~ ~ ~ f é ~~=§m = ~ ~ ~ f ~ ~ . ~ ~ le ~~--
f~) En lñ sucesivo tomaremos las siguientes constantes: 
...n. = 3.!!_ 2 rr· 366. 25x 2,.., -5 -1 
T = 1 dia sidereu= 365.25xl dia solar- 7 · 292xlO 5 
1 kts= 1'91/hora= 1.852 m/hora = 0.5145 m/s = 51.45 .. cm/s. 
1 Cm/ ~ - = 1 . 9 4 4 X 1 0 - 2 k t S ; 1 O g 7 • 2 9 2 = 0 . 8 6 2 8 ; 1 O g---··"si":-its,~ = l . 7 114 
log 1.944 = 0.2886 . 
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6.-Si el viertto es de 30 kts, hallar el valor d~ 'r' que a 30°N 
hace que la fuerza centrifuga (V2/r) sea el 10% de la fuerza 
de Coriolis (fV). V 30x0. 5145x102 8 
0.1x2Jlsen 0 = V2 /r; r =0 . 2_ílsen 300 = 0 . 7292 x 10 _ 5 =2.114x10 cm= 
r = ~!!~=§~ 
7.- Calcular, en nudos, el viento del gradiente para el fllLjo ciel 
clónico con los siguiente)datos: densidad del aire lxln-3gm/c.c.; 
latitud 0= 20°N; distancia entre dos isobaras consecutivas a interva 
valo de 4 mb = 450 km y radio de curvatura = 400 km. 
Para el flujo ciclónico es: 
V : _ fr +- f f't r-t + E_ ~ : _ 2 X 7 • 2 g-2 X 1 0 - 5 X S en 2 0 ° X 4 X 1 0 7 




- 20°x4x1o7 2 4x107.4x1o3 
+ + lo-3 4.5x1o 7 = 
= -9.976x1o 2 +· (9.9540 + 35.sst1o 5 = -9.976x1o2+2.133x1o 3 = 
- 1.135x10 3 cm/s = 11.35 m/s = 11.35xl.944 =~¡+~~- §I~=~~ §I~ 
8.- A y B son dos observatorios separados por una distancia de lOO 
k m y en La mis m a 1 a t i tu d . B e s t a a 1 e s t e de A • .Lo s vi en tos o b s e r va e. o 
dos en A y B son ambos del Oeste.y , respectivamente, de 40 kts 
y 335 kts.Calcular la divergencia de la velocidad entre estas dos 
observatorios. 
' u - u 2 Div y=~+ )v= B A + 0 =(35-40)x0.5145x10 = H ~x- by xB - xA · 100x1o 5 
= - é:~f~~!~;~=~~; (convergehcia) 
H.ota.- Debe ad.vertirse que un error de 1 kt en la diferencia de 
velocidades i-mplica un error de 0.5x1o- 5 s-1 en la divergencia. 
Un error de 5 kt o mayor podría incluso cambiar el signo de la 
divergencia.Ordinariamente no se determinan las velocidades del 
viento con una exactitud suficiente como para permitir la determii 
nacion de la divergencia por este método con un grado razonable 
de confianza. 
9.-Calcular el cambio de la ·presión en superficie que tendría lu-
gar en un periodo de 3 hóras a causa de una divergencia media de 
lx1o-3.g~/c.c. -in una columna de aire de ~ km de espesor vertical 
y dens1dad 1x10 ~r/c.c. Se supone desprec1ables los gradientes ho-
rizontales de densidad y la presencia de divergencia en otras capas 
de la atmÓsfera. 
La e e u a e ion d.e 1 a ten den e i a s e red u e e a : 
~e ~ ·= - g f di v V*'¿ z ~, ' P 
'# t /J t H pues t o que ~- i> .., = O y ( f w ) 0 = O en 1 a su p e·r f i e i e rr 
J p = - gf divH V"'Liz = - 980x1x1o-3x1o-5~1o 5 x3x60x60=¡¡~=YJg 
Adviertase que la divergencia normalmente asociada con un s1stema 
sinÓp,ico activo y que se éxéiende en una delgada capa de 1 km 
de espesor debe provocar un cambio muy grande en la presiÓ-n en 
superficie(lo mb en 3 horas).Puesto que en la realida~los cambios 
de presión observados son mucho más pequeños, se l~ega a la conclu-
sión de que en la atmÓsfera daa.ben estar presentes simultaneamente 
capas de convergencia y divergencia casi de igual magnitud separa-
das por Hi.m~m por niveles con divergencia nula("no divergentes") 
Hay así una compensaciÓn vertical de la divergencia como fu•é 
sugerido primeramente por Dines). 
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P A R T E T E R C E R A 
PROBLEMAS CON SUS RESULTADOS 
1 . - A par t ir de 1 os s i g u i ente s da t o s e a 1 e u 1 a r e 1 g r,a di en re 
de presión en unidades GS: (i) distancia perpendicular entre 
dos isobaras consecutivas a intervalos de 2 mb y 1= es -
decir Km. (ii) la distancia normal entre dos isobaras consecu 
tivas a intervalos de 5 mb es de 7 3 cm cuando ~! 4mide en un ~ 
mapa meteorol6gico de escala 1:10 • R: :(i) 2x10 /cm (ri) 1,67/cm 
2.- Dos isobaras paralelas,.·al nivel -m-edio del mar,~ estan di 
rígidas de Oeste a Est~. La isobara situada al Norte tiene u~ 
valor de 1004 mb y la del Sur de 1008 mb. Calcular la fuerza-
del gradiente de presi6n si la distancia nor~~l entre las ~s~ 
·baras as de 200 Km .. Densidad del aire 1. 2x10 g/cc.R:O,IJ9t~ D. lb1 D\rl 
-1 ~ ~y-
3.--~eterm~nar lás dimensiones de los terminas 7 A~ y ,6)1, 
R: LT ; LT . 
. / . 4.- Calcular el gradiente , en una topografia ~sobar1ca, -
en cm/sg 2 , a partir de los siguientes datos: (i) se dibujan -
dDs isohipsas consecutivas a intervalos de 40·. mgp y h~y una -
distancia normal de 2 cm sobre un mapa de escala 1:10 . (il)-
la distancia normal entre dos isobaras consecutivas a intervá 
los de 80 mgp es de 1,5 cm sobre un mapa de escala 1:107 ---~ 
(indicación: para obtener la distancia real entre dos isohip-
sas consecutivas multiplicar la dis~~~s~a sobre el mapa por -
e 1 fa e t o r .de e se a 1 a ) . R : ( i ) O • 1 9 6 i'í O - ~") e m 1 s 2 ; ( 11 ) O , 5 2 3 e m /-s 2 
"-----"''" . ~ 
,; 
5.- Calcular la fuerza de Coriolis que actua sobre un gramo 
de aire cuando hay: (i) á 20C mb y 20°N un viento del W de 20-
kt; (ii) a 700mb y 10°N un viento del E de 15 kt. R:(i) ~ 
0.005128 dinas; (ii) 0.01953 dinas. 
6.- Un Eramo de aire se mueve paralelamente a la superfic.ie 
terrestre, en la latitud de 60°N y hacia el NE con una veloci-
dad de 25 kt. Cual es la fuerza de Coriolis y ~n que dirección 
actua?. R: 0.1621 dinas ¡ ~· 
" 7.- Calcular el vd-ente geostrofico en kt a partir de los -
s i g u i entes datos : ( i ) JI = 3 o-o'N ; distan e i a norma 1 entre 1 as-
isobaras a intervalos de 5 mb 350 Km; (ii) p = 10°N; distancia 
normal enLI'e las isob-a-ras a in t ert[,?los de 5 mb 5O O Km. Densidad 
d e 1 a ir e 1 x 1 O 3 g 1 e . e_. R : ( i ) 3 8 k 'tj 7 7 k t . 
/ 
8.- Construir una escala de vientos geostroficos para usar 
en un mapa a nivel medio del mar a 60°N ~ con isobaras de inte~ 
vales de 4mb. El mapa ti:~e escala 1:10 y se supone una densi 
dad del aire de 1.225 x10 g/c.c. R: V = 10kt, ~n=S.O cm;---
Vg = 50 kt, ~n=1,0 cm; Vg=100kt, An=0.5 em. 
9.- Calcular la distancia en Km entre dos isohipsas consecu-
tivas, dibujadas a intervalos de 40 mgp correspo~ientes a los-
siguientes vientos geostrÓgicos en ¡os que se da, respectiva--
mente la latitud y la veloCidad en kt: (i) 70°N y 20kt; (ii~ -
40°N y 55kt; (iii) 20~N y 25kt. (indicación: la velocidad del-
;t' 
viento geostrofico es: V : ~ ~{'i = .L ftJ... ; .6 1= 4 0 mg p = 4 0 X 9 • 8 m Z /S 2 • k~ ~ebe~t~bien convertirse en m/s. El-El valor de Vg dado en 
valor de •f' puede ser calculado o tomado en las tablas meteo-
r~logicas. Los valores de J n pueden ser obtenidos en me~ros -
que pu'a.en cdnvertirxe en Km) R: (i) 288,2Xm; (ii) 147.9 Km y -
(iii) 612 Km. 
10.- Construir una escala de vientos geostroficos para usar-
la en un mapa de una topografía isobaráca con isobipdas a tnte~ 
valos de 40 mgp, en la latitud 45°N y cuya escala sea 1:10 .Ha-
cer el calculo para valores de V entre 10 y 100 kt .R: Se dan 
(V 1 ~ n) (kt/cm) (10/7.4) (20/S.7) (100/0.74). g ' 
... ~ 11 . - Con s t r u ir un a e s e a 1 a de re e o r r id o d e v i en t o g e o-s t r Ó f i e o 
en 24 horas éKrn) para usarla a· 30°N con isobaras dibujadas a iH 
tervalos de 4 mb y suponiendo una densidad del· air~ de 1x10- 3 g/c.c 
El espaciado de las iso~aras debe expresarse en grados de lati-
tud. (indicación; Vcr= Ff ~; desplazamiento en 24 horas= Vgx24x6br 
x 6 O • ) R : Á x = 1 5 ° 1 at i d u d D ( 2 4 h o r a s ) = 2 8 4 • 4 'K m ; A x = 5 ° 1 a t 1 t u d -
D= 853.4 Km; y óx=1°latitud; D = 4267 Km. 
~ 12.- Calcular la pendiente de una superficie isob~rica, en -
m/10Krn, en una dirección perpendicular a las isohipsaas de la -
superficie isob~rica, cuando &e ha obee~vado un viento geostró-
fico de 100 kt a 30°N sobre dicha superficie isbb~rica. RS.83 
m/ 10Km. 
~1~T A 50°N, el viento geostrúfico es de 35 kt en un nivel en 
donde la densidad del aire es 1.0x1o-3 g/c.c. Al calcular el --
gradiente norizontal de presión en· mb/Krn. R: O. 02624 mb/Km. 
__;> 1,4 . - S i e 1 v i e n t o g e o s t r ó f i e o e s d e 2 1 O 0 1 3 5 k t a 4 5 ·:J N , e a 1 e u 
lar la p~diente de la superficie isob&rica correspo~iente en una 
dirección. perpendicular a las isohipsas.R: 1.9 m/10Km 
1i.- Dos estaciones aerolÓgicas estan separadas por una dis-
tancia de 300 Km a 45°N y la linea que las une es perpendidular 
a las isohipsas. Hallar con qui exactitud debe calcularse la di 
ferencia de altura entre las dos estaciones para poder calcular 
e 1 v i e n t o g e o s-t-r·ó f i e o e o n u na e x_a e t i t u d d e 1 k j: . R : 1 . 5 m g p 
~ . -"?"~-A partir d..e los siguientes datos : 900m,150°j20kt;. 1500rn 
170~20kt;2100m, 210°/25 kt;2700m~360°/15kt;3000m,300°/20kt; en-
que se da la ~ltura y el viento correspodiente, determinar la-
cizalladura vertical del viento en kt/Km entre los niveles canse 
cutivos (900-1500~,1500-2100m, .. ~ etc) A partir de las cizalla-
duras del viento obtenidas discutir la orientación de las iso-
ter mas m e di as entre 10 s ni v'J. es e o n se e u ti vos dibujan d. o 1 os di a ... 
gramas correspd'éiientes. R: 900-1500m, 250°11 kt; 1500-2108m, 25.3°/16 
kt; 2100-2700m, 0.19°/39k'; 2700-3000m,254°/18 kt. 
17.- Sobre una estaci.ón a 25°N, se observa un viento del Este 
de 20 kt a 300mb (9.0 Km) y un viento del Este de 60 kt a 200mB 
(12. OKn). Suponiendo que los vientoss~ostrófico·s, g=980.6 cm/B 
y que la temperatura media del aire en la columna es -40°C,:cal-
cular el gradiente horizontal d~ temperatura en la capa 300-200. 
mb, ~ ·~/100 Km.R: 1003<:'-=.C/lOOKm creciendo de S a N. 
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18~- En una estación situada a 50°N, se ha observado que un-
viento del W de 50 kt a. 3 Km gira con la altura hasta convertir 
se en un -viento del SE de 50 kt a 'J. 2 Km. Si la temperatura me:-
dia en la capa es de -28°C. y si los vientos se suponen geos--
tr6ficos, calcular, en ~ °C/1 O O Km el gradiente horizontal me 
dio de temperatura en la capa~y la orientación de las isoterma~ 
en dicha capa. (indiSflción: : ~:-1~ {~:J, . V puede obternerse grá-ficamente como ( v;,z.- v,.~ ) . ó t 2omando la d~ferencia ( u1 . .1 -u, .• ) , -{ v:;.~ -vt.o ) y componiendolo con la ayuda de una ·escala especial -
mente construida para obte~er la diferencia vectorial en forma 
directa. Tomar g=980.6 cm/s . El resto del calc-ulo es el mismo-
que para el problema 17]. R: 4.574°C/100Km, SEE a NNW. 
19.- Calcular el gradiente horizontalmedio de temperatura en 
la capa de 3.0 a 6.0 Km y deducir la orientación de las isoter-
mas sobre una estación a 30°N, dando {i) la temperatura media 
de la capa es de -17°C, y (ii) se ha observado un viento del N-
de 15 ~t a 3 Km y un viento del E de 20 k' a 6 Km. Se supone --
g=980.6 cm/s 2 y que. los vientos son geostr6ficos.R: 0.8°C/100Km 
las isotermas de la capa estan orientadas apróximadamente de SE 
a NW formando .un'Aódulo de 127°con el Norte. 
20.- A partir de los resultados de los problemas 18 y 19, ha 
llar si los vientos en las capas consideradas .soplan de u~~ re= 
gión de baja temperatura a otra de alta temperatura o al rev~s. 
Explicarl!.o con ayuda de diagrama. 
21.- El viento geostrófico a 700 mb sobre una estación es --
290~30kt y el viento termico entre 700 mb y 500 mb es de220°/25 
kt. Hallar la dirección y velocidad del viento g~trófico a --
500 mb.R: 0.79°/45 kt. 
o 
22.- El viento g¿strófico a 1.000 mb es 340°/25 kt. Hallar-
la dirección y velocidad del vientD gePstrófico a 500 mb si el-
viento térmico entre 1.000 mb y iOO mb es 270°/45kt. R:114°/58 
ky. 
23.- El viento geOstrófico a 1. 000 mb es 180° /1-Skt y el vien-
to t~rmico entre 1.000mb y 500mb es 140°35 kt. Hallar la direc-
c i ó n y ve 1 o e id a d de 1 viento g-e o s t r Ó f i e o a 5 O O m b . R : ~ 2 _3._:: 4 4J$1 
24.- Demostrar que el viento del gradiente V está relacio-
d 1 · .. f · V ., · ~r na o con e Vlento geostro lCO por ~a ecuaclOn: 
~,;r¡; {-H-J¡, .. ~:~)j Donde •r• es ei radio de carvatura de la tra-
yectdria (o de las lineas de corrientes estacionarias) qu~ es -
p o s i t i v o par a 1 a e u r va tu r a e i e 1 o ni e a y negar i v o par a 1 a c-u-rva tu 
ra anticiclonica. 
?5 . - Par a un vi en t o de 3 O. k t , e a 1 e u 1 a r e 1 va 1 o r de ' r 1 que -
hace que (V 2 /r) sea el 10% del térmicp de Coriolis (fV) a 45~N 
y 60°N. R: 1.496 Km,1221 Km. 
26.- Calcular el viento del gradiente en kts para el glujo -
ciclÓnico a partir de los s~guientes datos ,suponiendo la densi 
dad del aire aªual a 1gm/cm : (i) ~ = 40°N; Ap=4 mb; dn~180Km 
r=600Km. (ii) (ll=60°N; .&p=4mb; ..An=.250Km; r=800Km.R:(i) 35kt (ii) 
22Kt 
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27.- Calcular el viento del gradiente en kts para el flujo 
antidiq!)Ónico a partir de los siguientes datos, dendidad del-
aire 1gr/cm3 : (i) 0=45°N; ~p=4mb; An=350Km;9r=750Km. (ii) 0=20R 
A p = 11 mt ; A. n = 7 7 5 Km ; r = 1 O O O Km. R:. ( i ) 2? k t ; ( i i) 2 8 k t . 
~ ,~.- Calcular el viento del gradiente en kts a partir de los 
si~ientes d~tos: (i) 0=30°N; ~z=40mgp; ~n=175Km; r=1000Km (ci 
clónico). (ii) 0=60°N; .áz=40mgp; A n=250Km; r=1500Km (antici-:-
clónico). ( Indicación: sigui en to e 1 mis m o m.ét o do q ~~§. __ en los probl e 
m-as 2 6 y 2 7 sustituyendo 1.1 {2.! l por (.!1: 1 ) • R : ( i ) · {96 ~~e; ( i i ) 2-6 kt . -»r}?: ) r/~a 2]:> 
.->. 2 9 . - En u~ a de p 7' e s i ó n e s t a e ion a r i a a 5 O O m b , s i tu a da a pro x i m a 
.damente a 50 °N,las isohipsas consecutivas dibujadas a in~erva-­
los de 40 mgp distan entre. si 1°de latitud en dicho punto. Si -
e 1 r a d ip de e u r va t 11 r a de 1 as i s oh i p s as e s 3 ° de 1 a t i t u d en .tA i eh o 
punto, calcular los vientos geostrófico•Jdel gradiente en~efe­
ridos punto •. (indicación: convertirftos espaciados de las isohi~ 
sas y radio de curvaturas dados en grados de latitud en las uni-
dades de longitud apropiada).R: Vg=57kt; Vgr=39kt. 
3)1.- Una borrasca tiene su centro a 8°N de latitud. Se ha ob 
se~ado un viento de 50 kt a 100 Km del centro de la borrasca.~ 
Suponiendo que en este caso es vglido el equilibrio ciclostr6fi 
co y que la densidad del aire es lxl0- 3 gm/c.c., Calcular la dis 
tancia (én Km) entre dos isobaras consetutivas dibujadas a inter 
valo8 de 4 mb en el punto en que se observó el viento citado an-
teriormente. R: 60.54 Km. 
~-- Demostrar que en ll cdso particular del problema ~O, e~ 
ta jLstificada la suposición de que los vientos sean ciclostró 
ficos más bien que del gradieDte. Discutir lo que ocurri'c!' con :-
este equilibrio cuando la borrasca se mueve hacia latitudes más 
altas sin cambiar el gradiente de presión.(indicación: la dife-
rencia entre el viento del gradiente y el viento g~strófico --
procede dél término del Coriolis. Demostrar por cálculo que el 
término de Coriolis en este caso particular es peq'tf-~ño compara-
do con el término de la fuerza centrigu~a). 
32.- Demóstrar que la divergen¿ia¿de~la velocidad horizontal 
.r 1 ltdA d d A :~.. , ~ . 1 e s J. g u a a A '(ff o n e e s e a: a re a q u e o e u.p..an .L a s p a r t 11 e u a s 
de aire. (Nota: en el instante ft=O; consideres e un anea· ~
A= dx dy. Despuis de un pequeño incremento de tiempo At,las--
part{culas de aire que ocupaban el area (~QRS)~se habran movido 
ocupando el area (P'Q'R'S' ). P'Q'= R'S'=(dx + ~ dx ..At). Obte-
ner una éxpresión anloga para Q'R~ y determinar la nueva area--
A' y por consiguiente el cambio de area Á A.) 
33.- En los diagramas dados a continuación, 4eterminar si son 
casos de convergencia o áiver~encia entre. las estaciones A y B. 
Explicarlo claramente. 
(¡) ; (lii) 
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34.- A partir de las siguientes distribuciones de lineas de 
corrientes de isotacas deducir fa qué cassos corresponde conver 
genci o divergencia y cuales de ellos son casos dudosos. Expli 










30Kt_ (111) (IV) 
- -- -- -- - - -- -30 Kt 20Kt. 
-- - - - -- ~ - - -20Kt - - -- - - --- -- -30Kt 
35~- Discutir las. siguiente.s distTibuciones de liaeas de 
corrientesJde isotacas con refenencia a la cbnve~gehcia y diver 
gencia asociada en cada una. 


















/ 36.- Cuando un retlculo del tipo dado a continuación se colo 
ca en un punto p sobre un mapa analizado en las componente u yv 
res~ltan losNvalores indicados en las figuras 
N 








Calcular la divergencia en dicho 
Componente w. 5 
punto. R: •1.208x10- s-1 
./ 
3ij.- En una situación sinoptica, se ha observado que hay una co~ergencia media de la velocidad horizontal de 1x1o-5 s-1 des-
de la superficie hasta una altura de_g·O-~m y una divergencia -
de la velocidad horizontal de 0.5x10 s desde 5.0 Km hasta -
9,0 Km. Calcular la magnitud y directión de la velocidades uerti 
cales en los niveles 5.0Km y 9.0 Km. $uponer el aire incornpresibl 
ble y w=O para z=O. (Indicación: Hacer uso de la relación 
~w:::- [?u,. ... ~1 
0>2 "'Jx ~;. R: wJ;•"- = 5cm/s; w4_,c-= 3cm/s 
38.- Si las cuantías de la convergencia y de la divergencia 
en el problema 37 permanecen inalterables pero el primer nivel 
de no divergencia desciende desde 5.0 Km a 3.0 Km, hallar la -
velocidad vertical a 9.0 Km.R: W4 =O 
"1. DI(.... 
( 'u.. )"))-39.- Demostrar que la expresión g e +- ) ..1 z .At 
1 ~J. )'1 las demiensiones de una presión. 
tiene 
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110.- En una depresión que. se exriende ~~ci:~ Km se ha -. 
observado una ~onvergencia media de 0.6x10 s-1 en un sector 
partivular de la depresión . Si en este sector de la depresión 
se ha observado que la tendencia trihoraria de la presión es de 
-4.5 mb, calcular la divergencia· media de la velocida.d:*tien la -
cepa 3-9 Km suponiendo que : (i) el gradiente horizontal de de~ 
sidad es desprec~abl~{li~as capas superiores a 9.0 Km no contri 
huyen a la divergencia total. (iii) la densidad media en la da~ 
pa 0-3 Km_~s de 1.0 x ~o-3 g/c,c. y la de la capa 3-: Km es de 
0.66 x 10 g/c.c. y (~v) g=980 cm/s2. R: 0.5619 x 10 5 s-1. 
41T- Hallar la pendiente de una saper;iCie frontal: situada 
a 45°N si T1=273°K, u1=20 kt, T2=280°K, u2=60 kt y g=980cm/s 2 
R: 1/120 
42.- Discutir si la pendiente de u-~ superficie frontal au-
menta o disminuye cuando la diferencia de temperaturas entre -
las dos masAs de aire aumenta y permanecen invAriables las res 
tantes condiciones. Tomar un ejemplo para ilust~r la contes--
tación (indicación : tomar un conjunto de valores para u1, u 2 , 
... etc y calcular ~a pendiente. Conservando todos los demas 
parámetros constant~y aumentando el valor de T2 en algunos-grados dalcular de nuevo la pendiente. Dar la ~espuesta al -
problema basandose en estos dos valores ) 
43.- A una distancia de 100 Km del centro de una borrasca 
tropical situada a 15°N, la componente taigencial de la veloci 
dad del viento(ve) es de 40 kt. Calcular la componente tangen~ 
cial corresp~diente a una distancia de 60 Km del centro. (indi-
cación: hacer uso de la relación : v 8 r+ fr2/2=v~ r'+fr'2/2= 
constante ).R: 71 kt. 
P A R T E C U A R T A 
Otros problemas con soluciones 
~- Un proyect~ de artilleria que describe una trayectoria parab6lica.tiene~~~unto más alto de la m~~ una velocidad de-
300 m/s. Hallar el radio de curvatura en dicho punto. R: 9,2 Km 
~;JWS:- En el punto A la presión al nivel del mar es de 980 mb 
y//en el punto B de 975mb·: La distancia ABes de 260 Km. Hallar 
el valor meaio de la componente horizontal del gradiente~ge pr~ 
sión entre A y B en mb/mj mb/100Km; y gr/c.c. R: 1,92x10 mb/m 
0.196 gr/m3. 
46.- Hallar el m6dulo del gradiente de pres~on horizontal,·-
cuando al nivel del mar (densidad 1.2 gr/lit) el aire tiene una 
aceleración de 1 cm/s2. R: 0.12 mb/100 Kmo 
~tr:'-'-
-"'-;--) 47.- En un tubo de Ventur·i calcular las velocidades en las -
secciones de dilmetros a y b tales que a/b=3, cuando la diferen 
cia de nivel .en un man6metro de agua conectado a dichas seccio~ 
bes es de 2 cm. Aplicar el teorema de Bernouilli. Densidad del 
aire 1,2 gr/lit. R: 2.02 m/4; 18,18 m/s. 
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48.- En un observatorio de la Costa W el barómetro está ins 
talado en una habitación de la pllta baja que dá al W. Fuera,~ 
a la altura de la ventana, hay un viento del W con v=20m/s (Den 
sidad del aire 1,2 gr/lit) Hallar la presión exterior al mismo~ 
nivel a partir de las lecturas del barómetro interior. R: 2,4mb 
49.- El agua de un molinó se desliza por un canalillo de 20m 
de longitud y pendiente 1:10. HallaB la velocidad en el extremo 
inferior del canal cuando en el extremo superior es de O,Sm/s.-
R: 6,28 m/s. 
50.- Calcular la diferencia de presión entro dos puntos de un 
plano horizontal, úno en el eje de giro y otro en el borde exter 
no, de una vasija cilÍndrica de 20 cm de diám~tro, cuando dicha-
vasija gira a 1,6 r.p.s. Dibujar la forma de_ !a superficie li--
bre. R: 5 mb,(O,O) (1;0.05)'(3;0,4) (5;1,27) (7;2.50} {10;5,10) 
51.- En un recipiente cil{ndrico el ag~a sal·e~vl.miento es 
tacionario, por un orificio realizado en el centro de acuerdo-~ 
con la ley vr=v'r'. Hallar la diferencia de altura en la super-
~icie del agua entre r=30 cm y r=3 cm, cuando la velocidad para 
r=30 cm es de v=lO cm/s. R: 5 cm. 
52.- De un anticiclón circular de 100 Km de· diAmetro sale el . 
aire, entre el suelo y una altura de 1000 ~~.con una componente 
media de la velocidad radial de 1 m/s. Hallar la velocidad media 
de descenso del aire en esta región ci~cular a una altura de ---
1000~m~y el calentamiento de dicho aire en un día (supuesto a-
diabatico).R: 4x1o-3 m/s;3,5°C/día. 
-53.- Con un viento del WNW tenemos (en un campo de viento bi 
dimensional estacionario) en Hamburgo una distancia de 30 Km en 
tre dos lineas de corrientes y en Berlín una distancia de 60 K; 
(entre las mismas lineas)~ Hallar la divergencia bidimensional-
entre ambas lineas de corriente cuando en Hamburgo la velocidad 
1 a ve lo e i dad 7- de i · v .i en t o- e s Q. e 1 O m 1 s y en B e r 1 in e s de 5 m 1 s y-
cuándo én los dos sitios es de 10 m/s. Hallar la velocidad ver-
tical (ascenso o descenso) a una altura de 2000 m, y la varia-
dión de la temperatura en una hora, en el supuesto de movimien 
to adiabático y de que el mismo campo de divergencia se manti~ 
ne constante hasta los 2000 m y la .relación de densidades del-ai 
re e s d-~ 1 . 1 . y 1 a d i s tan e i a ·Ha mh u r g o - ¡·e!' 1 in . ·es . de 2 6 O K m . R : O; 
-3x105 mLfs; 0,056 m/s.2°C/hora. 
54.- Calcular el per{odo de oscilación de una partÍcula de 
aire, entorno a la posición de equilibrio estable,que parte ·a-
00C ·con los siguientes gradientes del aire arnbientet1,0;0,8;-
0,S;0,0;-10,0;(0C/100m) Inf. 
55.- Aplicando la fo~mula de conservac~on del momento cinéti 
co r.v=k; hallar la fÓrmula de la variación de v con la latitud 
( radio de 1 a T i err-a 6 , 3 7 O Km ) . S e supon e un as. mas as' de aire en re 
poso sobre la Tierra en las latitudes 1G 0 ;30°y 509 Hallar el -
viento del W o del E que adquiera cuando estas· masas de aire se 
desplazan 10°de latitud hacia el polo o hacia el ecuador. R: 
(-14;+43) (-66;+99) (-105;+152) m/s 
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56.- Las velocidades respectivas en dirección E y W en un -
e ir e u 1 o de i.tln-á.' son u = fa ~.sen f t ; v = fa e o s f t , donde ª e s e 1 r a-
dio,f=2wstnp el parámetro de Coriolis. Hallar los radios~ los 
periodos de los círculos de inercia • correspodientes a las ve 
loeidades c=1,5 y 20 m/s para las latitudes 10°d--30°y 50~ R: -~ 
10°(39,4;197¡(790) Km169 horas) 30°(13;7;69;275~4 horas).----
500(9;45;180 Km;15,7 horas) 
57.- Hallar la componente horizontal de la aceleración de -
Coriolis para 0=0°;10°;45°; y 90° para velocidades horizon}!-
1 es e= 5 , 1 O , 2 O y 4 O. m 1 s y 1 a re la e i ó n de 1 as mis mas e o n 1 a~­
vedad. R: 0°(0:0:0:0) 10°(1,27;2,54;5 1 1;10,2) 4515,2;10,3;20,6 
41,2;5000) 90°(7,3;14,6;29,2;58,4) x 10- 4 m/s2. 
SB.- En un lugar con 0 =53°N se mide a 1000m un viento de -
1 O m/ s-. Hallar la compon·ente horizontal del correspodiente gra 
diente de presión, en dirección y modulo (mb/100 Km) supuesto~ 
un viento geostrbfico. Densidad del aire 1,1 gr/lit. R: ------
1,278 rnb/100 Km. 
59.- Se tiene un m~pa isobárico a 1000 m, sobre el n~m.m. y 
en él un ciclón estacionario, cuyas isobaras tiene un radio de 
500 Km y un espaciado de 100 Km/mb. Hallar el viento del gra--
diente. Calcularlo tambien en el supuesto de que las mismas --
condiciones se trate de un anticiclón,0 =53°jdensidad del aire 
1 , 1 g r 11 i t~1 6 , 7 m 1 s ; 8 , 7 9 m 1 s • 
60.- A la latitud de 45° hallar la fuerza del rozamiento que 
actÚa sobre 1 Kg de aire para un ángulo de desviación con rela 
ción a la isobara de 40° y para una velocidad de 10 m/s. R~ -~ 
86,26 dinas. 
61.- Dada la ~cuación del viento geostrófico al nivel del -
1 ~ k ·Q.Q_ 
mar c=pr· an =señi • an hallar el valor de k cuando: a) ------
d p ( m b ) ; d n ~~m ) ; e ( m 1 s ) ;.b ) d p ( 4mb ) ; d n ("~ ) ; e ( k t s ) . 1 k t s = 1 m • N .. 1 h = 
= 1 8 5 3 m/ h y 1 ° 0 =UJm • N • A ~ y e a 1 e u 1 a~r ti a 3 O 0 y 6 O 0 par a d p = 1mb 
dn=100Km en a) y dn=4°0 en b). R: a)k=57;11,5m/s;6,6 m/s~=40; 
20kt;11,6 kts. 
62.- Dada la ecuagión deJ vie~to _g_eestr6fico en una topogra 
f 'ia. i sO b ~ r i e a e_= Kf • -d z = __L tJI • .2.., ha 11 a r e 1 va 1 o r de k ' e u a ñ 
n s.enJU · ~ t•iJ! · -
do· : a ) d z. ( e m g e o d in ) , d n ( e m), e ( g? s ) ; ¡g ) d z ( 6 O m • g e o a in ) , ~6 ( k t s ) 
y en este caso calcular el viento a 30°y 60°para dn=4°0. R: · --
k ' = 6 8 8 4 0 ; bJ k b 72_, 2 0 ; 3 6 , 1 k t S ; 1 9 , 2 k t S • 
63.- Dadas las ecuaciones del viento geostrÓfico ebtenidas 
en los problemas anterioees, hallar: a) para el viento en su-
perficie el ~alor de la latirud para el cual el viento en kts 
resulta de dividir 80 por dn en °0 . b) para el viento en al-
tura el valor de la latitud en que el viento en kts resulta -
de dividir 100 por dn en °0. e) la relación entre el vien~o 
en superficie y en altura para los mismos de dn y dz$R:30°;--
460;1,8. 
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64.- Sobre una isobara de radio de curvatura 500 Km, situa 
da a 50°N y con un gradiente de presión de 1 mb/10 ~m hallar; 
a)el viento del gradiente si se trata de una baja. b) el vien 
to geostrÓfico.c)el viento del gradiente si se trata de una~ 
alta. Densidad del aire 1/800 gr/c.c. R: a) 148,4 Km/h;b)258,6 
Km/hora.c) imaginaria. 
65.- Hallar el radio mínimo de curvatura que puede tener un 
anticiclón a 30°N con un gradiente de presión ae 1 mb/100 Km,-
suponiendo una densidad del aire de 1/800 gr/c.c. R: 605 Km. 
66.- Sobre la isobara de 20 Km de radio, en un anticiclón -
tropical a 20°N, con un tradiente de presión de 5 mb/Km, hallar 
a) el viento del gradiente;. b) el viento geostrófico; .e) ~1 --
v ie~n to e ic1~tr~f:dl c,o,-:. Densidad· d,e 1· .. a ir e .e= 119 00 gr 1 d .. c,~ R: a O-
2.80' 'Kmjha".ra; b) 3·1,400 Km/.hora;c)344 Km/hora. 
67.- Calcular la relación númérica existente entre el espesor 
(Z) de la capa 500/1000 mb (en metros geopotenciales) y la tem 
peratuea virtual media de dicha capa (en °K). Hallar:_: a) la":" 
temperatura virtual media que correspotide· a un espesoa de --
5520 m.g.p. en °C. b) el incremento de tempe~atura que corees-
pende a un intervalo de 60 m.g.pG para las ssohipsas. Constan-
te del a!re ~eco Rd = 2.870 x 10 ergios/gramox°C. R! : 
2=20.31 T*; T*= 0.04925Z; a) -1°C.b) 3°C. 
, . 
68.- Calcular la formula que liga la temperatura virtual me 
dia (°K) y el incremento de temperatu~a (°C) para un intervalo 
de 60 m.g.p. entre las isohipsas que corresponde a los siguien 
tes esperares 700/1000 mb, 300/700 mb y 500/200 mb.R: -
f~ 110 = p.o98Z 7110 ;6°C; !~ 17 = o.041Z;2.5°C ;f~ 15 =o.03BZ;2.3oc 
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